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RESUMEN 
 
La presente tesis titulada “Diseño e implementación de una grúa de bipedestación 
controlada por lógica difusa para la movilización de pacientes con grado de dependencia 
3 y 4 en el Hospital de Emergencias Grau-EsSalud”, tuvo como propósito exponer con 
éxito la funcionalidad de una grúa de bipedestación capaz de movilizar a pacientes 
hospitalizados, permitiendo así la prevención de úlceras por presión y escaras al estar en 
una misma posición durante un tiempo prolongado, el aseo básico del paciente, la 
limpieza del espacio de reposo, el traslado del paciente entre áreas del hospital y la 
prevención de riegos a los que se exponen al ser movilizados, caídas y posturas 
inadecuadas que pueden complicar aún más la salud del paciente. Además, de prevenir 
los factores de riegos ergonómicos, sobreesfuerzos y movimientos repetitivos a los cuales 
se expone el personal asistencial al movilizar a los pacientes de manera manual. En base 
a conceptos teóricos de autores como Ponce P. (2010), Inteligencia Artificial con 
aplicaciones a la ingeniería, quien sustenta el diseño e implementación de un controlador 
difuso. Obteniendo como resultados en las pruebas de operatividad, la factibilidad del 
diseño mecánico al fabricar una grúa a escala de acero galvanizado sometida a diversas 
pruebas de carga, la factibilidad del diseño eléctrico-electrónico al alimentar todo el 
sistema con una sola fuente de alimentación de 12V DC y protegerlo mediante un 
pulsador de emergencia; la factibilidad del diseño informático al controlar el sistema 
mediante reglas difusas obteniendo los valores difusos adecuados para controlar el 
recorrido de un actuador lineal comprobando así la funcionalidad del prototipo de grúa 
de bipedestación capaz de operar en espacios reducidos, como lo es un baño, para la 
satisfacción de las necesidades básicas de los pacientes durante su estancia hospitalaria.  
 
Palabras Clave: Grúa para pacientes, Lógica Difusa, Controlador Difuso, Grados de 
dependencia. 
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ABSTRACT 
 
This thesis entitled “Design and implementation of a standing crane controlled by diffuse 
logic for the mobilization of patients with a degree of dependence 3 and 4 at the 
Emergency Hospital Grau-EsSalud”, it’s purpose was to successfully expose the 
functionality of a standing crane capable of mobilizing hospitalized patients, thus 
allowing the prevention of pressure ulcers and bedsores by being in the same position for 
a long time, the basic hygiene of the patient, cleaning of the rest space, the transfer of the 
patient between hospital areas and the prevention of risks to which they are exposed to 
be mobilized, falls and inappropriate postures that can further complicate the patient's 
health. In addition, to prevent the factors of ergonomic risks, overexertion and repetitive 
movements to which healthcare personnel are exposed by mobilizing patients manually. 
Based on theoretical concepts of authors such as Ponce P. (2010), Artificial Intelligence 
with applications to engineering, who supports the design and implementation of a fuzzy 
controller. Obtaining as results in the operability tests carried out, the feasibility of the 
mechanical design when manufacturing a crane on a galvanized steel scale subjected to 
various load tests, the feasibility of the electrical-electronic design by feeding the entire 
system with a single 12V DC power supply and protecting it by means of an emergency 
button; the feasibility of the computer design when controlling the system by means of 
fuzzy rules obtaining the fuzzy values appropriate to control the force and travel of a 
linear actuator thus checking the functionality of the prototype crane standing able to 
operate in confined spaces, such as a bathroom, for the satisfaction of the basic needs of 
the patients during their hospital stay. 
 
 
Keywords: Crane for patients, Fuzzy Logic, Controller Fuzzy, Degree of dependence. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En el Perú la atención en salud ha ido en aumento desde el año 2004 hasta el año 2018, 
pasando de un 38.4% a un 47% de la población nacional afiliada a diferentes instituciones 
dedicadas a la atención en salud, según el último censo trimestral realizado por el Instituto 
Nacional de Estadística e Informática: INEI.  
Asimismo, para la Organización Mundial de la Salud uno de los pilares más importantes 
de la atención en salud es la seguridad del paciente. Sin embargo, “los daños causados a 
los pacientes, durante su estancia hospitalaria, ocupan el 14° lugar en la lista de causas de 
morbimortalidad mundial, equiparable al de la tuberculosis y el paludismo”. 
(Organización Mundial de la Salud, 2018, Recuperado de: https://cutt.ly/seIcghf ). 
 
En base a la estadística presentada y a la información recopilada se formula la siguiente 
pregunta ¿Cómo utilizar la tecnología para mejorar la calidad en la atención en salud de 
las personas que recurren a un centro de salud? En este trabajo de tesis titulado “Diseño 
e implementación de una grúa de bipedestación controlada por lógica difusa para la 
movilización de pacientes con grado de dependencia 3 y 4 en el Hospital de Emergencias 
Grau-EsSalud. Se analiza detalladamente el diseño de una grúa de bipedestación, el 
diseño de un controlador difuso mediante el estudio de lógica difusa y la problemática de 
los pacientes con grados de dependencia. Esta información fue necesaria para poder 
aplicar la tecnología en la mejora de la calidad en la atención en salud de los pacientes 
durante su estancia hospitalaria.  
 
La presente tesis se encuentra dividida en cuatro 4 capítulos, el capítulo I se expone la 
introducción de la problemática a tratar; en el capítulo II, se expone los antecedentes, 
soporte teórico de la investigación; en el capítulo III se expone el diseño mecánico, 
eléctrico-electrónico e informático del sistema de grúa de bipedestación; en el capítulo 
IV se expone la implementación del sistema de grúa de bipedestación con un prototipo a 
escala de grúa de bipedestación; y por último, en el capítulo V se expone las pruebas y 
resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 Problematización 
En nuestro país, según el informe de Prestaciones y Recursos de Salud por Redes y 
Establecimientos de Salud - EsSalud, la estancia hospitalaria en el Hospital de 
Emergencias Grau va en aumento teniendo un total de 33 224 pacientes durante el periodo 
de enero - mayo del presente año, tal y como se muestra en la Figura 1. 
 
 
Figura 1 EsSalud  Prestaciones y Recursos de Salud en Hospitalización – Estancia Hospitalaria 
Fuente: http://www.essalud.gob.pe/estadistica-institucional/ 
 
Además, actualmente se presenta un déficit en equipamiento tecnológico moderno en 
dicho hospital, ya que no cuenta con máquinas para movilizar pacientes. Esto perjudica 
la salud del paciente hospitalizado debido a la aparición de escaras y úlceras por presión 
(UPP) por encontrase en una misma posición durante horas. Asimismo, “la ocurrencia de 
un error durante la estancia hospitalaria puede convertirse en un evento adverso serio, que 
amenaza la vida del paciente y prolonga el tiempo de hospitalización produciendo como 
resultado, una incapacidad o invalidez”. (MINSALUD, 2017, pg. 9). 
 
Adicionalmente, se pone en riesgo la salud del personal asistencial ya que realizan 
movimientos inadecuados y forzosos al asear, movilizar y limpiar el espacio del paciente 
de manera manual. Se exponen a factores de riesgo ergonómicos “debido a que su trabajo 
está considerado como uno de los de mayor predisposición a padecer algún tipo de 
3 
 
Trastornos Musculo-esquelético (TME), causa del ausentismo laboral”. (Fernández & 
Manso, 2014, p.13). 
 
Por los motivos explicados anteriormente, este trabajo de tesis presenta el diseño e 
implementación de una grúa de bipedestación controlada por lógica difusa para la 
movilización de pacientes con grado de dependencia 3 y 4 en el Hospital de Emergencias 
Grau-EsSalud. 
 
1.1.1 Problema general 
¿Cómo se diseña e implementa una grúa de bipedestación controlada por lógica difusa 
para la movilización de pacientes con grados de dependencia 3 y 4 en el Hospital de 
Emergencias Grau EsSalud? 
 
1.1.2 Problema específico 
a) ¿Cómo se diseña el sistema mecánico-eléctrico-electrónico de una grúa de 
bipedestación para la movilización de pacientes con grados de dependencia 3 y 4 en 
el Hospital de Emergencias Grau-EsSalud? 
b) ¿Cómo se diseña un controlador difuso aplicado en una grúa de bipedestación para la 
movilización de pacientes con grados de dependencia 3 y 4 en el Hospital de 
Emergencias Grau-EsSalud? 
c) ¿Cómo se implementa un prototipo de grúa de bipedestación para comprobar la 
funcionalidad de los sistemas mecánico-electrónico e informático diseñados? 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Diseñar e implementar una grúa de bipedestación controlada por lógica difusa para la 
movilización de pacientes con grados de dependencia 3 y 4 en el Hospital de Emergencias 
Grau EsSalud. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 
a) Diseñar el sistema mecánico-eléctrico-electrónico de una grúa de bipedestación para 
la movilización de pacientes con grados de dependencia 3 y 4 en el Hospital de 
Emergencias Grau EsSalud. 
b) Diseñar un controlador difuso aplicado en una grúa de bipedestación para la 
movilización de pacientes con grados de dependencia 3 y 4 en el Hospital de 
Emergencias Grau-EsSalud. 
c) Implementar un prototipo de grúa de bipedestación para comprobar la funcionalidad 
de los sistemas mecánico-eléctrico-electrónico e informático diseñados. 
 
1.3 Justificación 
La justificación tecnológica implica el uso de la Inteligencia Artificial (IA), que trata del 
uso de sistemas difusos para ayudar a los pacientes con grados de dependencia. Un 
controlador difuso diseñado en Matlab puede determinar el estado futuro de una acción, 
en base a las características del paciente y en las acciones que este realice, aumentando la 
seguridad y reduciendo los posibles accidentes que pueda sufrir. Además, de permitir 
ampliar conocimientos de nuevas tecnologías e impulsar nuevas técnicas de diseño e 
implementación de equipos en centros hospitalarios y en la movilización de pacientes con 
grados de dependencia. 
  
La justificación de salud, se tiene el diseño de una grúa de bipedestación capaz de 
movilizar a los pacientes con grado de dependencia durante su estancia hospitalaria, 
reduciendo los riegos a los que se exponen al ser movilizados. Asimismo, de reducir los 
factores de riegos ergonómicos, sobreesfuerzos y movimientos repetitivos, en el personal 
asistencial al dejar de movilizar a los pacientes de manera manual. 
 
La justificación económica, se tiene la implementación de un prototipo de grúa de 
bipedestación el cual permite el ahorro de tiempo y aumento de eficiencia del personal 
asistencial al movilizar a sus pacientes, ya que previene la falta de personal y se mejora 
las técnicas de movilización, respectivamente.  
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1.4 Alcances y Limitaciones de la Investigación 
La presente tesis contempla el diseño e implementación de una grúa de bipedestación 
controlada por lógica difusa para la movilización de pacientes hospitalizados con grado 
de dependencia 3 y 4 en el Hospital de Emergencias Grau-EsSalud. 
Teniendo como alcance el diseño e implementación de un prototipo de grúa de 
bipedestación a escala y el diseño de un controlador difuso, en el cual a través de variables 
de entrada como el peso y error de posición se realiza el desplazamiento de un actuador 
lineal para la bipedestación del paciente de forma óptima. 
Asimismo, esta investigación tiene como campo de estudio y recolección de datos para el 
diseño de todo el sistema, la entrevista realizada a la especialista en el área de enfermería 
y al 7mo piso del Hospital de Emergencias Grau-EsSalud, área de medicina interna. 
 
Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes: 
 
a) Obtener datos de los pacientes para el dimensionado de la grúa de bipedestación.  
b) Utilizar solo una fuente de alimentación para todo el sistema. 
c) Seleccionar el mejor método para la transmisión de datos entre dispositivos. 
d) Disponibilidad y costo de los componentes en el mercado local. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÒRICO 
 
 
En el presente capítulo se mencionan los antecedentes de la investigación que se tomaron 
como referencia y como bases para el diseño e implementación de una grúa de 
bipedestación controlada por lógica difusa. Asimismo, se menciona y describe la óptica 
de la investigación, en la cual se define la hipótesis de la investigación. Asimismo, se 
establece la selección de variables que define el control del sistema. Finalmente, se 
presentan las bases teóricas que sustentan y complementan con todos los temas que se 
utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente tesis. 
 
2.1 Antecedentes de la Investigación 
Durante años, la ingeniería ha tratado de encontrar la mejor forma de diseñar y construir 
grúas para pacientes, que brinden una mejor calidad de vida al usuario y sobre todo, mayor 
seguridad tanto para el paciente como para el personal asistencial que cuida de él, para 
que así se eviten posibles accidentes. Además, permite desarrollar y aplicar nuevas 
tecnologías, mejorando el diseño y funcionalidad de las grúas para pacientes. A 
continuación, mostramos tesis anteriores que contribuyeron con el desarrollo de la grúa 
de bipedestación: 
 
2.1.1 Antecedentes Nacionales 
Juárez, J. (2017). La mencionada tesis “consiste en diseñar e implementar un sistema 
embebido en una silla de ruedas que asiste a un paciente parapléjicos asegurando el 
traslado del paciente. Así como la consideración de diferentes componentes electrónicos 
de potencia y una interfaz gráfica amigable para lograr tener un sistema estable y 
confiable”. (p.139) […]  
Cuyas conclusiones son las siguientes: 
 
1) Se logró diseñar e implementar un sistema embebido inteligente para silla de 
ruedas eléctrica utilizada por pacientes parapléjicos. 
2) Se realizaron las pruebas de movimiento y sobre el control difuso de la silla 
eléctrica teniendo los resultados que fueron planteados.  
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3) Fue posible realizar la integración del sistema embebido y la interfaz gráfica 
desarrollada. (p.139) 
 
Vilca, J. & Vidarte, C. (2010). La mencionada tesis “consiste en diseñar e implementar 
un controlador de agua temperada enfocado al uso doméstico”. (p.65) […]  
Cuyas conclusiones son las siguientes: 
 
1) El sistema de control por lógica difusa resulta ser más robusto ante 
perturbaciones, como un cambio de flujo, logrando el establecimiento de la 
variable en un máximo de 12 segundos según curvas de respuesta muestreadas 
por la PC. 
2) El empleo de un controlador difuso, con resistencias eléctricas, logró 
establecer el valor de la variable temperatura en un máximo de 12 segundos 
(en contraste a los 20 segundos que tardo en calentar el agua sin controlador), 
con lo cual se disminuyó el consumo de energía eléctrica en un 50 %, si el 
número de usuarios está entre 2 y 3, y en un 15 % si el número de usuarios 
está entre 3 y 5, en comparación a los calentadores de almacenamiento. 
Además, se consiguió como máximo desperdiciar 0.75 litros de agua al 
encender el calentador. 
3) El empleo del control, basado en un microcontrolador, permite programar el 
comportamiento de este y computarlo por medio de una interfaz en una PC, 
sea un simulador por base de datos o en tiempo real. (p.65) 
 
Navarro, G. (2011). La mencionada tesis “consiste en describir en detalle el diseño y la 
aplicación experimental de un control por Lógica difusa del tipo Takagi-Sugeno, 
destinado a compensar las oscilaciones y controlar la posición de la carga en un prototipo 
a escala reducida de una grúa-puente de contenedores”. (p.116) […]  
En la cual se concluye: 
 
1) El sistema de control propuesto reduce efectivamente las oscilaciones de la 
carga, dando márgenes aceptables para que la grúa descargue con facilidad la 
carga en la ubicación que se le indique. 
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2) La aplicación del control por lógica difusa al sistema grúa-puente es exitosa, 
ya que reduce la oscilación, y es capaz de posicionar automáticamente la 
carga. 
3) La compensación de la zona muerta del motor eléctrico es de vital importancia 
para conseguir un buen desempeño. Está característica también es compartida 
por los motores de corriente directa, además de otros similares que se 
encuentran en los motores asíncronos. (p.116) 
 
2.1.2 Antecedentes Internacionales 
Astudillo, M. (2019). La mencionada tesis “consiste en el diseño, construcción e 
implementación de una grúa de transferencia para pacientes con discapacidad motriz en 
un centro de acogida de personas discapacitadas”. (p.92) […] 
Cuyas conclusiones son las siguientes: 
 
1) El actuador que se empleó fue importado y con características superiores a las 
requeridas, ya que en el mercado nacional no se encontraron distribuidores de 
actuadores eléctricos. Cabe destacar que se aprovecha únicamente el 33% de 
la capacidad del actuador adquirido, siendo el que tenía las características 
técnicas más cercanas a las requeridas por los cálculos. 
2) Considerando las restricciones del lugar, las condiciones de los pacientes y 
con la ayuda de software de ingeniería, pudieron determinar los parámetros de 
diseño de una grúa de transferencia, así como las características que debía 
cumplir para obtener un dispositivo eficiente y que garantiza la seguridad del 
paciente y de las personas encargadas de su cuidado. 
3) Realizaron la construcción de la grúa de transferencia con materiales 
disponibles en el mercado local, del cual luego de realizar el análisis de precios 
unitarios comprobaron que el precio de la grúa de transferencia resulta ser más 
económica que las disponibles en el mercado. (p.92) 
 
Castañeda, J. (2013). La mencionada tesis “presenta el caso de un sistema mecánico 
auxiliar para el personal dedicado al cuidado de los enfermos, enfocado principalmente 
al traslado de pacientes con incapacidad motriz”. (p.88) […] 
Cuyas conclusiones se exponen a continuación:  
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1) Se diseñó, fabricó y probó un dispositivo auxiliar para la transferencia de 
pacientes con incapacidad motriz que puede ser usado por personal de 
hospitales, por clínicas especializadas y por familiares.  
2) El dispositivo que se manufacturó demostró ser un gran auxiliar para la 
transferencia de pacientes de o hacia sus camas, camillas o sillas de ruedas; y 
se tomaron en cuenta los protocolos con los que cuenta este hospital con 
respecto al traslado de pacientes.  
3) El grado de libertad giratorio de la columna principal facilito el traslado del 
paciente, pues no fue necesario mover el dispositivo por toda la habitación. 
Para complementar este innovador sistema de traslado, se agregaron 2 patas 
móviles para mantener el equilibrio de la máquina. (p.88) 
 
Conterón, E. (2016). La mencionada tesis “consiste en el diseño y construcción de una 
base portátil para un dispositivo para traslado de personas con discapacidad motriz entre 
sillas de ruedas y automóviles”. (p.50) […] 
Cuyas conclusiones se exponen a continuación: 
 
1) Mediante una herramienta computacional basada en el Método de Elementos 
Finitos se obtuvo a partir del modelo analizado las máximas concentraciones 
de esfuerzos producidas en el parante de la base portátil, para ello se estableció 
un análisis considerando las dos posiciones críticas de la grúa de elevación, de 
lo cual resultó que en ninguno de los casos el material supera su límite elástico, 
por tanto el diseño presenta un óptimo desempeño para las condiciones de 
cargas establecidas validando el factor de seguridad N≥2. 
2) El dispositivo presenta alta estabilidad y soporte ya que al sujetarse bajo el 
chasis del vehículo se consigue la fuerza necesaria para contrarrestar los 
momentos producidos por la grúa de elevación siendo el sistema confiable 
para el usuario. 
3) Se seleccionó como material de fabricación para la base portátil acero ASTM 
A36 dado que el mismo ofrece la resistencia requerida para las condiciones de 
operación de la base de manera segura y adicionalmente ofrece como ventaja 
su disponibilidad en el país. (p.50) 
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2.2 Óptica de la Investigación 
 
2.2.1 Hipótesis General 
Es factible diseñar e implementar una grúa de bipedestación controlada por lógica difusa 
para la movilización de pacientes con grado de dependencia 3 y 4 en el Hospital de 
Emergencias Grau-EsSalud de forma exitosa. 
 
2.2.2 Hipótesis Especifica 
a) Es factible diseñar el sistema mecánico-eléctrico-electrónico de una grúa de 
bipedestación para la movilización de pacientes con grado de dependencia 3 y 4 
en el Hospital de Emergencias Grau-EsSalud. 
b) Es factible programar un controlador difuso aplicado en una grúa de bipedestación 
para la movilización de pacientes con grado de dependencia 3 y 4 en el Hospital 
de Emergencias Grau-EsSalud. 
c) Es factible implementar un prototipo de grúa de bipedestación para comprobar la 
funcionalidad de los sistemas mecánico-electrónico e informático propuestos. 
 
2.3 Selección de Variables 
Para demostrar y comprobar la hipótesis, se tiene las variables y los indicadores que a 
continuación se indican:  
 
1) Variable X =   Grúa de Bipedestación  
a) Peso del paciente 
b) Recorrido del actuador 
c) Fuerza del actuador 
 
2) Variable Y =   Lógica Difusa 
a)  Cantidad de entradas y salidas del controlador 
b) Cantidad de conjuntos difusos 
c) Cantidad de reglas Difusas  
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2.4 Bases Teóricas 
 
2.4.1 Grúa móvil 
Una grúa móvil “es aquella que dispone de una base con ruedas, lo que permite usarlas 
en cualquier sitio donde haya espacio suficiente para la maniobra. Habitualmente son 
plegables o desmontables, lo cual facilita su almacenamiento y transporte. Disponen de 
frenos en las ruedas traseras”. (Instituto de Biomecánica de Valencia, 2016, Recuperado 
de: https://bit.ly / 30eERWh), ver Figura 2. 
 
 
Figura 2 Grúa móvil 
Fuente: https://bit.ly / 30eERWh 
 
Su uso está previsto para levantar y transferir usuarios totalmente dependientes, que no 
pueden sostenerse por sí mismos (total o parcialmente), con peso elevado o con 
limitaciones físicas. Las transferencias pueden ser desde diversas superficies a diversas 
alturas, incluso a nivel del suelo en caídas. 
 
2.4.1.1 Grúa Móvil de Bipedestación 
Es aquella grúa que está diseñada para pacientes con movilidad reducida que pueden estar 
de pie temporalmente, o al menos levantarse sobre una pierna, y que necesitan ayuda 
mecánica para ponerse en pie y moverse. Su funcionamiento se basa en, tal como se 
muestra en la Figura 3, “asegurar al paciente mediante un arnés o cinturón y sujeto con 
las manos en el asidero del brazo elevador, se pone en marcha el mecanismo de elevación 
que consiste en una traslación del paciente al chasis de la máquina”. (Ayudas Dinámicas, 
2017, pag.4-6).  
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Asimismo, contribuye a la estimulación del paciente y su movilidad, estimula el sistema 
cardiaco, combate la osteoporosis y todas las enfermedades asociadas con la inmovilidad 
como las caídas durante los desplazamientos, asimismo, estimula la actividad cerebral 
para favorecer el mantenimiento de la continencia, mejora la actividad intestinal y de la 
vejiga. Entre sus múltiples utilidades de este tipo de grúas están: 
 
a) Traslado del paciente al WC 
b) Cambio de pañales 
c) Vestir al paciente 
d) Entrar o salir de un coche 
e) Traslado de la silla a la cama (y viceversa) 
 
 
Figura 3 Grúa Móvil de Bipedestación 
Fuente: https:// https://bit.ly/2XIvNMs 
 
Entre los componentes más importantes de una grúa de bipedestación se encuentran: 
 
A. Actuador lineal 
 
Un actuador “es un dispositivo con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un 
cambio de posición, velocidad o estado de algún tipo sobre un elemento mecánico, a partir 
de la transformación de la energía. Por el tipo de movimiento que genera se clasifican en 
actuador lineal y rotacional” (Corona G., Abarca G. & Mares J., 2014, pg. 25) ver la 
siguiente Figura 4. 
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Figura 4 Actuador lineal 
Fuente: https://bit.ly/2GazGzk 
 
B. Unidad de control 
 
Una unidad de control “es un conjunto de dispositivos que permite manejar el 
comportamiento de un sistema, incluye un conjunto de baterías recargables, conectores 
de punto de carga, conexión con el motor del actuador y con el control de mano, un botón 
de emergencia y un indicador de batería” (Crea S. & Ajuda L., 2012, pg. 31), tal y como 
se muestra en la Figura 5. 
 
 
Figura 5 Unidad de Control 
Fuente: Crea S. & Ajuda L., 2012, pg. 31 
 
Entre los sistemas de control, “el de lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de 
control de retroalimentación con el fin de reducir el error del sistema”. (Ogata, 2010, 
pg.7), ver Figura 6. 
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Figura 6 Sistema de control Lazo cerrado. 
Fuente: Ogata K, 2010, pg. 7 
 
C. Controlador manual 
Es aquel dispositivo que permite controlar el accionar del actuador lineal a lo largo de su 
recorrido. “Posee botones de arriba y abajo del actuador lineal, botones de abertura y 
cierre de la base de la grúa, led’s de estado de carga y apagado/encendido de la batería” 
(Crea S. & Ajuda L., 2012, pg. 33), tal y como se muestra en la Figura 7. 
 
 
Figura 7 Controlador Manual 
Fuente: Crea S. & Ajuda L., 2012, pg. 33 
 
2.4.2 Lógica Difusa 
La lógica difusa imita el procesamiento del ser humano, debido a que toma decisiones en 
base a información no precisa o con incertidumbre, comúnmente denotada por 
expresiones (valores lingüísticos) pertenecientes al lenguaje del ser humano, como “muy 
alto”, “poco” o “muy poco”. A diferencia de la lógica clásica en donde un elemento tenía 
únicamente el sentido de pertenencia o no pertenencia a un conjunto. “En la lógica difusa 
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un elemento posee una función de pertenencia o función de membresía al conjunto difuso, 
denotada por  𝜇𝐴(𝑥):, la cual varía entre cero y uno, y determina el grado de pertenencia 
de un elemento al conjunto difuso A”. (Ponce P., 2011, pg.40). Como se puede observar 
en la ecuación 1. 
 
𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥)): 𝑥 ∈ 𝑋, 𝜇𝐴(𝑥): 𝑋 → [0,1]} ……………..........(1)       
 
En donde:  
x: Valor del conjunto universal 
  𝜇𝐴(𝑥): Grado de pertenencia de x al conjunto difuso A 
 A: Conjunto Difuso A 
“Donde  𝜇𝐴(𝑥) =1, indica que pertenece completamente al conjunto A,  𝜇𝐴(𝑥)= 0 que x 
no está en A y 0 < 𝜇𝐴(𝑥) <1 que x pertenece parcialmente al conjunto A”. (Diciembre S., 
2017, pg.28) 
 
Los conjuntos difusos donde x toma valores discretos se representan con la ecuación 2: 
A =  
μA(x1)
x1
+ 
μA(x2)
x2
+ ⋯ +  
μA(xn)
xn
 =  ∑
μA(xi)
xi
n
i=1  ......………………..(2) 
 
En donde:  
x: Valor del conjunto universal 
𝜇𝐴(𝑥): Grado de pertenencia de x al conjunto difuso A 
 A: Conjunto Difuso A 
 
2.4.2.1 Controlador Difuso 
Un controlador difuso “está compuesto de cuatro partes principales: Interfaz de 
fusificación, base de conocimientos, lógica de decisiones e interfaz de defusificación” 
(Ponce P., 2011, pg.71) como se puede observar en la Figura 8. 
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Figura 8 Esquema del controlador difuso 
Fuente: Ponce P., 2011, pg.71 
 
A continuación, se describen los componentes que se encuentran dentro de la estructura 
del controlador difuso: 
 
A. Interfaz de fusificación  
Convierte las variables de entrada en valores que puedan ser procesados por el controlador 
difuso. La fusificación “convierte las variables de entrada en valores lingüísticos que son 
las etiquetas de las funciones de pertenencia o conjuntos difusos” (Diciembre S., 2017, 
pg.47). La fusificación es asociar el valor de una variable, por ejemplo, una temperatura 
de 29°C, y asignarle un grado de pertenecía a los conjuntos difusos de la variable 
temperatura, como es el caso de la Figura 9 que asocia una temperatura de 29°C a un 
grado de pertenencia de 0.22 al conjunto Tibio y 0.82 al conjunto Caliente. 
 
 
Figura 9 Particiones difusas 
Fuente: Diciembre S., 2017, pg.47 
 
B. Base de conocimientos  
Contiene toda la información de la aplicación que se va a controlar, así como las metas 
del controlador. Consta de una base de datos y una base de reglas lingüísticas para 
controlar la variable. La base de reglas “son proporcionadas por un experto, redactadas 
17 
 
en forma de proposiciones condicionales, de la forma IF (X) THEN (Y)”. (Ponce P., 2011, 
pg.73)  
 
C. Lógica de decisiones  
Simula la lógica que utilizan las personas para tomar decisiones, con base en conceptos 
difusos y en la inferencia de acciones de control, empleando implicaciones y las reglas 
establecidas según la base de conocimientos. “El resultado del proceso de inferencia son 
conjuntos recortados”, como se puede observar en la Figura 10. (Ponce P., 2011, pg.73) 
 
 
Figura 10 Conjuntos recortados 
Fuente: Ponce P., 2011, pg.73 
 
D. Defusificador  
La salida del controlador difuso es una salida difusa, está salida debe defusificarse para 
que dé como resultado información numérica. Algunos métodos para encontrar el valor 
numérico de la salida difusa son los siguientes: 
 
a) Método de centro de gravedad: 
Teniendo los valores de las salidas difusas, corta horizontalmente las funciones de 
membresía, formando dos áreas, como se puede observar en la Figura 11. “Se toma la 
parte inferior, y el centro de gravedad de esta área es el valor numérico de la salida”. 
(Ponce P., 2011, pg.74). El valor de salida real se calcula con la ecuación 3. 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
∑ 𝜇(𝑥).𝑥𝑏𝑥=𝑎
∑ 𝜇(𝑥)𝑏𝑥=𝑎
 ……………………….....................(3) 
En donde: 
u: Función de membresía de x 
x: Valor de un conjunto universal 
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Figura 11 Corte de la función de membresía 
Fuente: Ponce P., 2011, pg.74 
 
2.4.3 Movilización de pacientes  
La mayoría de las personas que acuden a los centros hospitalarios o las que se encuentran 
internadas en los mismos, tienen disminuidas sus capacidades a causa de su enfermedad 
o avanzada edad, por lo que en muchos casos no pueden realizar movimientos por sí 
mismos, necesitando de la ayuda del personal sanitario. “El transporte intrahospitalario 
de pacientes se define como el movimiento de pacientes dentro del propio hospital, que 
puede originarse desde las distintas áreas de este y cuya finalidad es la realización de 
pruebas diagnósticas y/o terapéuticas que no se pueden realizar en las salas de reposo a 
pie de cama” (Melero M., 2011, pg.4).  
 
La movilización de los pacientes puede darse de 2 formas según el grado de colaboración 
del paciente con el personal asistencial: 
 
a. Movilización Activa: Aquella que puede realizar el paciente por sí mismo, bajo la 
supervisión de un profesional sanitario. En ella se mueven tanto articulaciones como 
grupos musculares o zonas corporales, tal y como se muestra en la Figura 12.  
b. Movilización Pasiva: En este caso la movilización es realizada por el profesional en 
los distintos segmentos corporales. Se aplican en pacientes que no pueden realizar 
esfuerzo. 
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Figura 12 Movilización pasiva 
https://bit.ly/2STa8eN 
 
2.4.3.1 Riesgos de la movilización de pacientes 
La manipulación manual de pacientes “es un caso específico de manipulación manual de 
cargas, por lo que, igualmente, puede desencadenar en quienes la practican sobrecarga 
física y lesiones en músculos, articulaciones, huesos, tendones, etc.” (Instituto Canario de 
Seguridad Laboral, 2013, pg. 12) En consecuencia, se debe tener en cuenta los riesgos 
que supone la misma: 
 
a. Manejo de cargas pesadas durante largos períodos de tiempo. 
b. La higiene postural, tanto estática como dinámica. 
c. La debilidad de la musculatura debida al sedentarismo o falta de actividad física 
apropiada. 
d. Presentar trastornos musculoesqueléticos (TME). 
e. Movimientos bruscos, no previstos o inesperados, que los profesionales del sector 
sanitario tienen que asumir en el intento de evitar. 
 
2.4.3.2 Grados de Dependencia  
EsSalud en la Resolución de oficina central de planificación y desarrollo define “como la 
dependencia del paciente al grado de intervención de enfermería para la satisfacción de 
sus necesidades”. (EsSalud, 2007, pg.2-4) y se dividen en los siguientes: 
 
a. Grado de dependencia I: Totalmente independiente.  
b. Grado de dependencia II: Requiere de apoyo y ayuda parcial para la satisfacción de 
necesidades. 
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c. Grado de dependencia III: Requiere de apoyo casi total para la satisfacción de 
necesidades. 
d. Grado de dependencia IV: Requiere de apoyo total. Se da especialmente en pacientes 
pediátricos. 
 
Cabe resaltar que la dependencia no es sinónimo de vejez, puesto que puede aparecer a 
cualquier edad, sin embargo, “las personas mayores suelen ser las más afectadas durante 
su estancia hospitalaria, pues presentan estancias más largas en comparación con el resto 
de la población” (Instituto Nacional de estadística de España, 2015, Recuperado de: 
https://bit.ly/1TCtbqY) tal y como se muestra en la Figura 13. 
 
 
Figura 13 Tasa de morbilidad hospitalaria por sexo y grupo de edad, 2015 
Fuente: https://bit.ly/1TCtbqY 
 
Asimismo, según el Instituto Nacional de Estadística e Informática en nuestro país la 
población adulta mayor que recurre a algún tipo de seguro de salud va en aumento, 
prevaleciendo el SIS con un aumento de 1% y la afiliación a otro tipo de seguro con un 
1.2% en el primer trimestre del año (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018, 
pg. 10), tal y como se muestra en la siguiente Figura 14.  
 
 
Figura 14 Población adulta mayor, por tipo de seguro de salud 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018, pg.10 
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CAPÍTULO III: DISEÑO DE LA GRÚA DE BIPEDESTACIÓN 
 
 
En el presente capítulo, se describe el diseño de una grúa de bipedestación para la 
movilización de pacientes con grado de dependencia 3 y 4 en el Hospital de Emergencia 
Grau-EsSalud, el cual, además de tener la facultad de controlar un actuador lineal 
eléctrico para la bipedestación de los pacientes, es capaz de realizar el procesamiento de 
información a distancia mediante una interfaz gráfica y amigable. 
 
3.1  Condiciones iniciales 
La grúa de bipedestación cumple con la finalidad de desarrollar de manera exitosa las 
actividades planteadas en la presente tesis con las siguientes características funcionales: 
 
3.1.1 Condiciones iniciales del Sistema Mecánico 
 
a. Capacidad de carga de 90 Kg como mínimo, ya que eso le permitirá cumplir 
específicamente con las tareas propuestas. 
b. Soporte corporal no rígido, fácil y seguro de colocar. 
c. Actuador de Lineal de 20 cm de recorrido como mínimo. 
d. El material de la estructura de la grúa deberá ser un material metálico de alta resistencia 
a la oxidación y resistencia a los esfuerzos.  
e. La estructura mecánica deberá ser desmontable. 
f. La grúa deberá realizar la bipedestación del paciente y facilitar el traslado de este. 
 
3.1.2 Condiciones Iniciales del Sistema Eléctrico 
 
a. Uso de Baterías de 12V a 24V DC que permita energizar todo el sistema.   
b. Sistema eléctrico de bajo consumo 
c. Autonomía de 3 horas de funcionamiento continuo. 
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3.1.3 Condiciones Iniciales del Sistema Electrónico 
 
a. Uso de un driver con salida de voltaje 24V y corriente de salida 4.2 A como mínimo 
para el control del actuador lineal. 
b. Uso de un sensor de distancia, para medir el recorrido del actuador lineal. 
c. Uso de un microcontrolador con las siguientes características: Procesador: 64 bits, 
conectividad Inalámbrica Bluetooth o Wifi, Puertos GPIO mínimo 15, entrada HDMI 
y memoria Micro SD. 
 
3.1.4 Condiciones Iniciales del Sistema Informático 
 
a. Comunicación inalámbrica entre dispositivos para el envío de datos. 
b. Interfaz gráfica y amigable para el usuario final. 
c. Uso de un lenguaje de programación de alto nivel para la programación del 
controlador difuso.  
 
3.2 Diseño Mecánico 
En esta sección se expone cuáles fueron las consideraciones para el diseño mecánico de 
la grúa de bipedestación tomando en cuenta las condiciones iniciales ya mencionadas. En 
la Figura 15 se muestra el diseño mecánico de la grúa de bipedestación realizado en 
Solidworks. 
 
 
Figura 15 Diseño de la grúa de bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
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El diseño mecánico comprende 4 etapas: 
 
1) Especificaciones para el diseño mecánico de la grúa de bipedestación. 
2) Selección del material. 
3) Diseño de la grúa de bipedestación: En él se presenta el diseño de todos los 
componentes mecánicos realizado en el software Solidworks. 
4) Cálculo de los componentes mecánicos: En esta etapa se realiza los cálculos 
necesarios utilizando el software Solidworks para obtener los valores y características 
de los componentes que se van a seleccionar. 
 
3.2.1 Especificaciones para el diseño mecánico 
Se realizó el dimensionado espacial por cama-paciente, con el fin de realizar un diseño lo 
más exacto y real posible debido a que el 7mo piso del hospital de Emergencias Grau-
EsSalud alberga una gran cantidad de pacientes con grado de dependencia 3 y 4. 
 
3.2.1.1 Datos relevantes para el dimensionado 
Para el dimensionado de la grúa de bipedestación se tomaron en cuenta los datos de la 
Tabla 1, los cuales fueron consideraron a partir de la entrevista realizada a la Lic. Liliana 
Rodríguez, enfermera del hospital de Emergencias Grau desde hace más de 5 años. En la 
cual, los ítems rango de edad y peso fueron necesarios para las pruebas de 
funcionamiento. 
 
Tabla 1 Datos para el dimensionado de la grúa de bipedestación 
Ítem Cantidad Unidad 
Grados de 
dependencia 
1 al 4 grados 
Tiempo de atención 
enfermera-paciente 
75 min 
Rango de edad 
paciente 
[18-90] años 
Rango de altura 
paciente   
[158-167] cm 
Rango de peso 
paciente   
[42-72] kg 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2.1.2 Dimensiones de la grúa de bipedestación 
Las dimensiones obtenidas en el espaciado por cama-paciente sugieren que la grúa de 
bipedestación debe tener las siguientes dimensiones 82 x 68 x 114 cm, tal y como se 
indica en la Tabla 2. 
 
Tabla 2 Dimensiones de la grúa de bipedestación 
Dimensión Medida Unidades 
Largo 82 cm 
Ancho 68 cm 
Alto 114 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El dimensionado de las camas de hospitalización se pueden observar en la siguiente 
Figura 16. 
 
 
Figura 16 Camas de Hospitalización 
Fuente: https://cutt.ly/WeyFEjJ 
 
3.2.2 Selección del Material 
El material empleado para el diseño de toda la estructura de la grúa de bipedestación es 
el acero inoxidable AISI 316L ya que presenta una alta resistencia a la oxidación y a los 
esfuerzos en comparación con el aluminio y el acero galvanizado, tal y como se indica en 
la Tabla 3. Sin embargo, para fines de prototipado se optó por usar el acero galvanizado 
debido a su buena resistencia a los esfuerzos, buena resistencia a la oxidación, 
mecanizado sin tratamientos externos y su precio accesible.  
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Tabla 3 Comparación entre materiales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.3 Diseño de la grúa de bipedestación 
Con el fin de reducir el costo de manufactura de los diversos componentes mecánicos de 
la tesis, se digitalizó la grúa de bipedestación. Este apartado involucra el diseño de la 
estructura general, es decir, el diseño de la Base, Soporte de rodillas, Pilar, Brazo y 
Asidero de la grúa de bipedestación. 
 
3.2.3.1 Diseño de la Estructura General 
El diseño de la estructura general abarca los siguientes componentes mecánicos: 
  
A. Base  
 
Esta estructura comprende las ruedas con y sin freno, 2 unid y 4 unid respectivamente, el 
soporte de unión pilar-base, las estructuras del reposapiés y la estructura de la base en sí. 
En esta última, se realizó la operación de extrusión corte de un orificio de 0.5cm de 
profundidad para la ubicación del soporte de rodillas, tal y como se muestra en la Fig. 17.  
 
Material / 
Características 
Acero 
Galvanizado 
Acero 
Inoxidable AISI 
316L 
Aluminio 
Límite elástico 
(N/mm^2) 
203.94 170 55.14 
Densidad 
(Kgm^3/m^3) 
7870 7850 2700 
Resistencia a la 
oxidación 
Normal Alto Alto 
Mecanizado Normal Difícil Fácil 
Costo Bajo Alto Alto 
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Figura 17 Orificio para la ubicación del soporte de rodillas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Asimismo, se realizó la operación de saliente extruir de las 2 estructuras del soporte de 
unión Base-Pilar, dicho soporte presenta una altura de 10.5cm, un ancho de 7cm y un 
espesor de 1cm, además, de un orificio de diámetro 0.8cm para la ubicación de un 
sujetador roscado hexagonal entre la Base y el Pilar, tal y como se muestra en la siguiente 
Figura 18.   
 
 
Figura 18 Dimeniones del soporte de unión Base-Pilar 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por lo que las dimensiones de la Base son 82cm de largo, 68cm de ancho y 12cm de alto, 
tal y como se indicada en la Figura 19. 
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Figura 19 Medidas de la Base 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Base de la grúa de bipedestación cuenta con un total de 15 piezas; en donde se 
digitalizaron las 4 ruedas rotantes sin freno de categoría 2 modelo BD, diámetro 6cm, y 
las 2 ruedas rotantes con freno de categoría 3 modelo S, diámetro 10cm, ver anexo 10. 
En la Figura 20 se puede observar todas las piezas correspondientes, las cuales se 
encuentran enumeradas. 
 
 
Figura 20 Exposición de los componentes de la Base 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
28 
 
B. Soporte de Rodillas 
 
Pieza que comprende la unión de 2 estructuras rectangulares unidas por una perilla de 
ajuste. La primera estructura es creada a partir de un plano planta dibujado por extrusión 
con un perfil rectangular de 30cm de altura y una extrusión de profundidad 0.5cm para la 
unión con la base, cumpliendo con la condición inicial de desmontaje, tal y como se puede 
ver en la Figura 21.  
 
 
Figura 21 Estructura 1 del soporte de rodillas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Además, la segunda estructura fue creada a partir de un plano alzado dibujado por 
extrusión con un perfil rectangular de 24cm de alto, 30cm de ancho,1.4cm de largo y con 
2 estructuras salientes de 4cm de ancho cada uno, tal y como se muestra en la Figura 22, 
en las cuales se realizaron 4 perforaciones de 0.8cm en cada una para la unión con el 
reposa rodillas, el cual a su vez fue adquirido de manera local para la implementación del 
prototipo.  
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Figura 22 Estructura 2 del soporte de rodillas 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, se presenta el ensamblado de ambas estructuras en base a las relaciones 
de posición de concéntrica y paralela entre las bases y aristas de cada estructura, tal y 
como se muestra en la Figura 23. 
 
 
Figura 23 Unión de estructras 1 y 2 del soporte de rodillas 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
30 
 
C. Pilar  
 
Consta de un perfil rectangular de 80cm de alto, 4cm de ancho y 4cm de largo, obtenido 
por extrusión y con inclinación de 80°. Además, se extruyó un orificio de 0.8cm de 
diámetro en la parte inferior para la unión con la base de la grúa de bipedestación. La cual 
tendrá las siguientes medidas indicadas, ver Figura 24. 
 
 
Figura 24 Pilar de la grúa de bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
 
Además, a esta pieza se le acopló una estructura saliente necesaria para sujetar al actuador 
por la parte inferior, tal y como se muestra en la Figura 25.  
 
 
Figura 25 Soporte de unión del Pilar 
Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, a esta pieza se le acopló una estructura saliente necesaria para la unión con el 
Brazo de la grúa mediante un sujetador roscado hexagonal de diámetro 0.8cm y 
presentado las siguientes medidas indicadas en la Figura 26.  
 
 
Figura 26 Soporte de unión del Pilar 
Fuente: Elaboración propia 
 
El pilar de la grúa de bipedestación contará con un total de 4 piezas distintas; 3 sujetadores 
roscados hexagonales para la unión con el soporte base-pilar, actuador lineal y Brazo, y 
la estructura del pilar en sí, ver la Figura 27. 
 
 
Figura 27 Componentes del Pilar 
Fuente: Elaboración propia 
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D. Brazo 
 
Pieza compuesta por un perfil cuadrado como base en el extremo izquierdo que ha sido 
extruido con una abertura de 10°, tal y como se muestra en Figuran 28. Asimismo, consta 
de 2 estructuras salientes adicionales en los extremos, las cuales serán recubiertas con 
protectores ergonómicos para comodidad del paciente. 
 
 
Figura 28 Brazo de la grúa de bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
 
A esta estructura se le añadió, en el ensamblaje final, una estructura saliente de 4cm de 
alto, 6cm de ancho y 4cm de largo, encargada de sujetar al actuador lineal por la parte 
superior, ver Figura 29.  
 
 
Figura 29 Unión de actuador 
Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, se acopló 2 ganchos de diámetro 0.8cm y longitud de 6cm elaborados a través 
de la operación de extrusión revolución saliente a partir de un perfil circular, ver la Figura 
30. 
 
 
Figura 30 Ganchos del Brazo 
Fuente: Elaboración propia 
 
E. Asidero 
 
Pieza elaborada a través de la operación de extrusión revolución saliente a partir de un 
perfil circular de diámetro 3cm y longitud de 18cm, tal y como se muestra en Figura 31. 
Para fines de prototipado, este componente fue soldado a los extremos de la parte superior 
del pilar. 
 
 
Figura 31 Asidero de la grúa de Bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, para la unión entre las estructuras de la grúa de bipedestación se optó por 
elegir sujetadores roscados, tornillos hexagonales M8-1.25x65, con clase o grado de 
resistencia 8,8 y de acero inoxidable, ver anexo 9.   
 
A continuación, se presenta la grúa de bipedestación con sus dimensiones finales: 82 cm 
de largo indicado en la Figura 19 por la longitud de la Base, 68 cm de ancho y 114 cm de 
alto, esta última en su posición inicial ya que en su posición más elevada alcanza una 
altura máxima de 125 cm, y con todas sus partes ensambladas teniendo un peso total de 
54.2Kg, ver anexo 7, la cual se puede observar en la Figura 32. 
 
 
Figura 32 Ensamblado de la grúa de bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.4 Cálculo de los componentes mecánicos 
El cálculo de los componentes de la grúa de bipedestación se llevó a cabo mediante un 
diagrama de cuerpo libre y un análisis de elementos finitos en Solidworks.  
 
1) Diagrama de cuerpo libre 
Para determinar la fuerza que ejerce el actuador sobre la estructura del brazo y analizar si 
el diseño propuesto soporta la carga máxima a manipular, según el rango de pesos de la 
Tabla 1, es que se realizó el diagrama de cuerpo libre de la grúa de bipedestación, en base 
a los siguientes pasos: 
35 
 
a. Se determinó que las fuerzas que actúan en el brazo de la grúa de bipedestación son 
la fuerza en el extremo del brazo provocada por el peso máximo de 72 kg según la 
Tabla 1, Fpeso, la fuerza del peso de la barra, Fb, y la fuerza que ejerce el actuador 
sobre el brazo, Fact, teniendo como referencia el soporte de unión entre el pilar y la 
base parte superior, punto O, para el equilibrio del sistema, ver Figura 33.  
 
 
Figura 33 Diagrama de Cuerpo Libre de la grúa de bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
 
b. Luego, se determinó la distancia desde el punto de referencia O hasta el extremo del 
brazo, 53.81cm, la distancia al centro del brazo, 26.91cm, y la distancia desde el punto 
O hasta el soporte del actuador, 9.49cm, ver Figura 34. 
 
 
Figura 34 Distancias del Brazo respecto al punto O 
Fuente: Elaboración propia 
 
c. Seguidamente, se sobredimensionó el peso máximo de 72 kg, según la Tabla 1, con 
un factor de seguridad de 1.26 obteniendo un peso de 90.75 Kg por lo que la fuerza 
que ejerce este peso sobre el extremo del brazo se muestra en la ecuación 4: 
 
Fpeso = (90.75)(9.81) = 890 N  ……………………..................... (4)  
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Además, se determinó la fuerza del peso de la barra en la siguiente ecuación: 
 
Fb = (m)(9.81) = 100.846 N  ……………………....................... (5)  
En donde: 
m = 10.28 Kg 
 
d. Por último, se planteó la ecuación de equilibrio (6), utilizando el metro y kilogramo 
como unidades de medida. 
 
∑Mo = 0 → (d1)(Fact) − (d2)(Fb) − (d3)(Fpeso) = 0  ………........ (6)       
 
En donde: 
d1 = 0.0949 m   
d2 = 0.2691 m 
d3 = 0.5381 m  
 
Fact =  
(478.909 +100.846)
(0.095)
 → Fact = 5326.80 N ................. (7) 
Este cálculo fue necesario para la elección del actuador lineal, pues esta fuerza es la 
necesaria para elevar el peso de 90.75 Kg sobredimensionado. 
 
2) Análisis de Elementos finitos 
 
Para analizar si el diseño propuesto soporta las cargas a las que se sometió la grúa de 
bipedestación, se realizó un análisis utilizando el método de elementos finitos, mediante 
los siguientes pasos: 
 
a.  Se usó la herramienta simulación de Solidworks para el análisis de la grúa de 
bipedestación en la posición más crítica, brazo en posición horizontal tal y como se 
muestra en la Figura 35, en la cual se realizó una animación realista en la que se 
considera a la gravedad, la masa de los componentes y las propiedades físicas y 
mecánicas otorgadas a cada una de las piezas de la grúa. 
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Figura 35 Posición de análisis de la grúa de bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
 
b. Se obtuvo y analizó los resultados obtenidos usando el software SolidWorks, entre los 
cuales se encuentran: 
 
1. Von Mises: Análisis que determina las tensiones máximas y mínimas de la pieza o 
conjunto de piezas analizadas, lo cual permite conocer a cuanta tensión está sometido 
cada estructura. 
2. Deformación unitaria: Análisis que determina la relación existente entre la 
deformación total y la longitud inicial del elemento, lo cual permite determinar la 
deformación de los elementos sometidos a esfuerzos de tensión o compresión axial. 
3. Factor de seguridad: Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad máxima 
de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se verá sometido. 
Siendo es un número mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el 
sistema por sobre sus requerimientos. 
 
Por consiguiente, se verificó que la estructura propuesta funciona correctamente. A 
continuación, se presenta los resultados del análisis realizado con la ayuda de Solidworks. 
 
A. Análisis de la Base 
 
1. Von Mises: Mediante este análisis, se obtuvo que la máxima tensión es de 4.270x10^4 
Pascales, sombreado de color rojo, y la tensión mínima de 5.875𝑥10^-12 Pascales, 
sombreado de color azul. Por lo que se observó que la base no llega a valores críticos, 
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lo cual garantiza el correcto diseño y un buen funcionamiento, tal y como se muestra 
en la Figura 36.  
 
 
Figura 36 Tensiones de Von Mises de la Base 
Fuente: Elaboración propia 
 
2. Deformación unitaria (URES): Mediante el análisis de deformación unitaria, se 
obtuvo un valor máximo de deformación de 5.063𝑥10^-6 mm y una deformación 
mínima de 1𝑥10^−30 mm, ver Figura 37, valores que no tuvieron ningún efecto 
considerable en el funcionamiento de la grúa de bipedestación. 
 
 
Figura 37 Deformación Unitaria de la Base 
Fuente: Elaboración propia 
 
3. Factor de Seguridad:  Este análisis arrojó como resultado que el modelo 
computacional presenta un factor de seguridad de 2.25.x10^0, por lo que, se 
comprobó que resiste las cargas a que se someterá. En la Figura 38 se puede observar 
el análisis del factor de seguridad realizado. 
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Figura 38 Factor de Seguridad de la Base 
Fuente: Elaboración propia 
 
B. Análisis del Pilar 
 
1. Von Mises: Mediante este análisis, se obtuvo que la máxima tensión es de 4.578x10^6 
Pascales, sombreado de color rojo, y la tensión mínima de 2.594𝑥10^1 Pascales, 
sombreado de color azul. Por lo que se observó que la base no llega a valores críticos, 
tal y como se muestra en la Figura 39.  
 
 
Figura 39 Tensiones de Von Mises del Pilar 
Fuente: Elaboración propia 
 
40 
 
2. Deformación unitaria (URES): Mediante el análisis de deformación unitaria, se 
obtuvo un valor máximo de deformación de 7.764𝑥10^-5 mm y una deformación 
mínima de 1𝑥^−30 mm., ver Figura 40, valores que no tuvieron ningún efecto 
considerable en el funcionamiento de la grúa de bipedestación. 
 
 
Figura 40 Deformación Unitaria del Pilar 
Fuente: Elaboración propia 
 
3. Factor de Seguridad:  Este análisis arrojó como resultado que el modelo 
computacional presenta un factor de seguridad mínimo de 1.5x10^0, por lo que, se 
comprobó que resiste las cargas a que se someterá. En la Figura 41 se puede observar 
el análisis del factor de seguridad realizado. 
 
 
Figura 41 Factor de Seguridad del Pilar 
Fuente: Elaboración propia 
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C. Análisis del Brazo 
 
1. Von Mises: Mediante este análisis, se obtuvo que la máxima tensión es de 1.171x10^6 
Pascales, sombreado de color rojo, y la tensión mínima de 1.760𝑥10^-3 Pascales, 
sombreado de color azul. Por lo que se observó que la base no llega a valores críticos, 
tal y como se muestra en la Figura 42.  
 
 
Figura 42 Tensiones de Von Mises del Brazo 
Fuente: Elaboración propia 
 
2. Deformación unitaria (URES): Mediante el análisis de deformación unitaria, se 
obtuvo un valor máximo de deformación de 2.108𝑥10^-4 mm y una deformación 
mínima de 1𝑥10^−30 mm., ver Figura 43, valores que no tuvieron ningún efecto 
considerable en el funcionamiento de la grúa de bipedestación. 
 
 
Figura 43 Deformación Unitaria del Brazo 
Fuente: Elaboración propia 
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3. Factor de Seguridad:  Este análisis arrojó como resultado que el modelo 
computacional presenta un factor de seguridad mínimo de 2x10^0, por lo que, se 
comprobó que resiste las cargas a que se someterá. En la Figura 44 se puede observar 
el análisis del factor de seguridad realizado. 
 
 
Figura 44 Factor de Seguridad del Brazo 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Diseño Eléctrico 
En el diseño eléctrico se muestra la selección de componentes eléctricos en base a las 
siguientes condiciones iniciales para el Diseño Eléctrico: 
 
a) Uso de Baterías de 12V a 24V DC que permita energizar la grúa de bipedestación.   
b) Sistema eléctrico de bajo consumo 
c) Autonomía de 3 horas de funcionamiento continuo. 
 
El diseño eléctrico comienza mostrando la selección del actuador lineal, encargado de 
realizar la carga directa de los pacientes con grados de dependencia 3 y 4, luego continua 
con la selección de la batería, encargada de energizar los componentes de la grúa de 
bipedestación incluyendo el cálculo de las horas de autonomía y culmina con la selección 
de conductores eléctricos, adecuados para soportar la corriente eléctrica circulante en todo 
el sistema. Por lo antes expuesto, el diseño eléctrico se separó en las siguientes partes: 
 
a) Selección del actuador lineal 
b) Selección de las baterías 
c) Selección de los conductores eléctricos 
 
El esquema del Sistema Eléctrico de la grúa de bipedestación se muestra en la Figura 45, 
en la cual se muestra que la grúa de bipedestación se energiza por una batería de 24V, la 
cual deriva su voltaje para alimentar el actuador lineal, y a su vez es regulada a 5V por 
medio de un regulador de voltaje para energizar la tarjeta Raspberry Pi 3, el sensor de 
distancia y el driver del actuador lineal. 
 
 
Figura 45 Estructura del Sistema Eléctrico de la grúa de bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.1 Selección del actuador 
Los modelos comerciales de grúa de bipedestación son accionados por actuadores 
lineales, por lo que para el diseño de la grúa se consideró el uso de un actuador lineal 
eléctrico. Para la selección del actuador se tomó en cuenta las especificaciones del Diseño 
mecánico y las condiciones iniciales para el diseño de la grúa de bipedestación.  
 
1) De acuerdo con las especificaciones del diseño mecánico, mencionado en la 
ecuación 6, el actuador lineal deberá tener una fuerza mínima de 5326.80 N para 
que la grúa sea capaz de elevar un peso de 90.75 Kg. 
2) Asimismo, el actuador lineal deberá tener un tamaño no mayor a 40cm, distancia 
entre los soportes inferior y superior del actuador lineal, ver Figura 35. 
3) Sistema eléctrico de bajo consumo. 
 
El valor de carga de un actuador lineal comercial más cercano a la carga calculada en el 
diseño mecánico fue de 6000N.  
En la búsqueda de actuadores lineales, se encontró que para actuadores con una carga alta 
de 6000N, estos se alimentan con 24V a un menor amperaje en comparación a los 
actuadores que se energizan con 12V, que necesitan un mayor amperaje, por lo cual se 
tomó como condición seleccionar actuadores que tuvieran una alimentación de 24V. 
De acuerdo con las condiciones anteriormente mencionadas, se muestra en la Tabla 4, 
una comparación de los actuadores que cumplieron con lo requerido. 
 
Tabla 4 Comparación de actuadores lineales 
Modelo LMR03 LINEALTEC LA3510 
Fabricante COTRANSA AO - 6/M LINAK 
Voltaje (V) 24 24 24 
Fuerza del 
Actuador (N) 
6000 6000 6000 
Tamaño del 
actuador (cm) 
40 40 40 
Carrera (cm) 27 28 20 
Corriente (A) 6  6 4.2 
Material 
 Aluminio 
anodizado 
Metal  
Inoxidable 
Aluminio 
Grado de 
Protección 
IP65  IP65 IP66 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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De la tabla anterior, se seleccionó el actuador Linak LA3510, como se muestra en la 
Figura 46, debido a que cumple con el tamaño requerido de 40 cm con una carrera de 
hasta 20 cm, tiene una capacidad de carga directa de 6000 N, la cual excede en 12,64% 
la carga necesaria de 5326.80 calculada en la ecuación 6, para cargar a un paciente de 
hasta 90.75 Kg. Además, presenta un consumo de 4.2 Ah a toda carga, siendo el menor 
valor de consumo en comparación con los otros modelos presentados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46 Actuador lineal eléctrico LA3510 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.2 Selección de Baterías 
Para realizar la selección de la batería encargada de energizar la grúa de bipedestación, 
es necesario conocer el consumo total de la grúa de bipedestación. Se calculó el consumo 
total de la grúa con el uso de las ecuaciones 8 y 9, siendo este la suma del consumo del 
actuador lineal, placa Raspberry Pi, Sensores y cables como componentes varios.  
 
                                                  Potencia = Voltaje ∗  Corriente   ………………………   (8) 
PotenciaSistema =  Pot.Act.+ Pot.Rasp.+ Pot.Sensor.  …………….    (9) 
  
a. Potencia del Actuador Lineal 
El cálculo de potencia del actuador da como resultado 100.8 W, tal como se indica en la 
ecuación 12. 
 
PActuador = Voltaje ∗  Corriente  ………………............(10) 
 
         PActuador = 24 V ∗  4.2 A   ……………….................(11) 
 
PActuador = 100.8  W……………….................... (12) 
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b. Potencia de la Tarjeta Raspberry Pi 3 
El valor de potencia de la tarjeta Raspberry Pi se tomó de la hoja de datos de su fabricante, 
la cual indica que el máximo consumo del componente es de 1.8 W. 
 
c. Potencia de Sensores y Componentes Varios 
Para el cálculo de la potencia de los Sensores y Componentes varios como cables y 
terminales, se estimó un consumo de 2 Watts y 0.1 Watts, respectivamente. 
 
La Tabla 5 resume la corriente y consumo en 1 hora y 3 horas del actuador lineal, 
Raspberry Pi 3, Sensores y Componentes varios. De la cual se obtiene que para energizar 
los componentes eléctricos de la grúa de bipedestación se necesitan 6.74 Ah, y que en 3 
horas de funcionamiento continuo la grúa de bipedestación consume 314.1 Watts, este 
valor de potencia debe ser entregado por la batería de la grúa de bipedestación. 
 
Tabla 5 Consumo de componentes eléctricos 
 
Componente Corriente 
(Ah) 
Consumo 1 
Hora (Watts) 
Consumo en 3 
Horas (Watts) 
Actuador 
lineal 
4.2 100.8 302.4 
Raspberry Pi 2.5 1.8 5.4 
Sensores 0.02 2 6 
Componentes 
Varios 
0.02 0.1 0.3 
TOTAL 6.74 Ah 104.7 314.1 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
d. Cálculo del Amperaje de la Batería 
De las ecuaciones 13 y 14, se obtiene que con el uso de una batería de 24V, se requieren 
13.09 A para que la grúa de bipedestación entregue 3 horas de funcionamiento continuo. 
 
PotenciaBatería = VoltajeBatería ∗ CorrienteBatería ……............(13) 
 
 CorrienteBatería =  
314.1
24
= 13.09 A.................................. (14) 
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Se seleccionó la batería Okoman, ya que como se muestra en la Tabla 6, nos entrega a 
24V, 15Ah, y pesa 5.7 Kg menos que el modelo RT-12120. Asimismo, se eligió la batería 
modelo Okoman, ya que se encuentran conformadas por paquetes de baterías de ION-
LITIO, ver Figura 47, estas baterías son fácilmente recargables y tienen poca memoria al 
recargarse, lo cual permite extender la vida útil de las mismas. 
 
Tabla 6 Comparativo de Baterías 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 47 Baterías de ION –LITIO  
Fuente: Elaboración propia 
 
La batería Okoman seleccionada nos entrega 3.438 de horas de autonomía a pleno 
funcionamiento de la grúa de bipedestación, como se muestra en la ecuación 17. La cual 
cumple y sobrepasa la condición inicial de diseño eléctrico de 3 horas de funcionamiento 
continuo. Por consecuente se muestra el cálculo realizado. 
 
Potencia (Batería) = 24 v ∗ 15 A = 360 Watts ............................. (15) 
 
Potencia (Sistema) = 104.7 Watts   ............................................... (16) 
 
 Autonomía (Hrs) =
PotenciaBateria
PotenciaSistema
=   
360
104.7
=  3.438  ……......... (17) 
 
 
 
Modelo RT-12120 Okoman 
Voltaje (V) 24 24 
Corriente (AH) 12 15 
Tecnología Plomo-Ácido Ion-litio 
Operación Recargable Recargable 
Peso (Kg) 7.2 1.5 
Marca RITAR Okoman 
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3.3.3 Selección de conductores eléctricos 
Se utilizó la ecuación 18 para el cálculo del calibre de los conductores eléctricos, usados 
entre el driver y el actuador lineal, ya que el actuador lineal trabaja con 4.2 Ah y debido 
a que es un amperaje alto se debe determinar correctamente la sección y el aislamiento 
del cable.  
 
                                     mm2 = (2 ∗ L ∗ P)/(K ∗ %)          …………………………… (18) 
 
En donde: 
L: Longitud del conductor 
P: Potencia 
K: Constante del conductor 
%: Porcentaje de caída de tensión 
 
El valor de la longitud del conductor se estima a 50cm, la potencia del sistema es 104.7 
Watts, la cual se obtiene de la Tabla 5, la constante del conductor K correspondiente al 
Cobre es de 56 y se estima un porcentaje admisible de caída de tensión de 1.2%. Al 
reemplazar los valores del sistema en la ecuación 18, se obtiene que la sección del 
conductor eléctrico debe ser de 1,56 mm2, como se muestra en la ecuación 20. El cable 
del calibre comercial más próximo a esta sección es el AWG 15 con 1.65 mm2 de sección. 
 
  mm2 = (2∗0.5∗104,7)
56∗1.2
…………………...............................(19) 
 
   mm2 = 1,56.....................................................................(20) 
 
Para el diseño de la grúa de bipedestación, se eligió el cable comercial 2x15 AWG para 
realizar el conexionado del driver al actuador lineal, el cual cuenta con PVC como 
material de aislamiento y como cubierta exterior, y cuya temperatura máxima de 
operación es de 70°C tal y como se muestra en la Tabla 7. 
 
Tabla 7 Especificaciones del conductor 
 
Material del conductor Cobre Temple Blando 
Flexibilidad del conductor Flexible Clase 5 
Material de Aislamiento PVC 
Cubierta exterior PVC 
Calibre (AWG) 15 
Temperatura máxima de operación (°C) 70 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.4 Diseño Electrónico 
 
En el diseño eléctrico se realiza la selección de componentes electrónicos y se muestra la 
distribución de los componentes electrónicos en la Unidad de control de la grúa de 
bipedestación, como se muestra en la Figura 53, en base a las condiciones iniciales 
asignadas para el Diseño Electrónico, las cuales son las siguientes: 
 
1) Uso de un driver con salida de voltaje 24V y corriente de salida 4.2 A como mínimo 
para el control del actuador lineal. 
2) Uso de un sensor, para medir el recorrido del actuador lineal. 
3) Uso de una tarjeta embebida con las siguientes características: Procesador: 64 bits, 
conectividad Inalámbrica Bluetooth o WiFi, Puertos GPIO mínimo 15, entrada HDMI 
y memoria Micro SD. 
 
Por lo siguiente, el diseño eléctrico se separó en cuatro partes, las cuales conforman la 
estructura general del Sistema electrónico, como se muestra en la Figura 48: 
 
1) Selección de la Tarjeta embebida 
2) Selección de Sensores 
3) Selección del driver para el actuador lineal 
4) Distribución en la Unidad de control 
 
 
Figura 48 Estructura general del Sistema electrónico 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4.1 Selección de la tarjeta embebida 
La selección de la tarjeta embebida se realizó en base a la siguiente condición inicial del 
diseño electrónico:  
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a. Uso de una tarjeta embebida con las siguientes características: Procesador: 64 bits, 
conectividad Inalámbrica Bluetooth o WiFi, Puertos GPIO mínimo 15, entrada HDMI 
y memoria Micro SD. 
 
En la Tabla 8, se resume tres tarjetas de desarrollo que cumplen con la condición inicial 
anteriormente mencionada. 
 
Tabla 8 Comparativa de tarjetas embebidas 
 
Tarjeta de 
control 
Raspberry Pi 3 Model 
B+ 
Beaglebone Black 
Wireless 
ASUS Tinker Board 
Procesador 
Broadcom 
BCM2837B0, Cortex-
A53 64-bit SoC @ 1.4 
GHz 
AM335x 1GHz ARM® 
Cortex-A8 
 Rockchip Quad Core 
RK3288 Quad core 
ARM Cortex-A17 a 
1,8 GHz 
Memoria 1GB LPDDR2  SDRAM 
512MB DDR3L 
606MHZ 
2 GB DDR3 
Conectividad  
2.4 GHz, 5 GHz IEEE 
802.11. b/g/n/ac  
2.4GHz  802.11b/g/n  802.11 b/g/n 
Bluetooth 4.2 BLE Bluetooth 4.1 plus BLE 4 
GPIO 40 2x 46  40 
Video 
Full Size HDMI 
MIPI DSI display port 
Micro HDMI output HDMI estándar 
Alimentación 5V/2.5A via micro USB 5V  
5V/2.5A via micro 
USB 
Software 
Raspbian 
Ubuntu MATE 
Windows 10 
Debian • Android • 
Ubuntu • Cloud9 IDE on 
Node.js w/ BoneScript 
library 
Linux 
Windows 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
De las anteriores opciones de tarjeta de desarrollo se optó por la tarjeta Raspberry Pi3 
Model B+, ver Figura 49, debido a sus prestaciones en conectividad WiFi ya que puede 
trabajar a frecuencias de 2.4 y 5GHz, en comparación con las otras dos tarjetas embebidas, 
que trabajan sólo a la frecuencia de 2.4 GHz, tal y como se muestra en la Tabla 8. 
La tarjeta Raspberry Pi, tiene 40 GPIO programables, y conexión HDMI, por lo cual nos 
permite conectar la tarjeta a un display por medio del puerto HDMI. Asimismo, por las 
prestaciones de conectividad por Bluetooth, ya que tiene la versión 4.2 BLE (Bluetooth 
Low Energy), lo cual ayuda en reducir el consumo de energía. 
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Figura 49 Raspberry Pi 3 Model B+  
Fuente: Raspberry Pi Model Bplus Product Brief 
 
3.4.2 Selección de Sensores 
En esta sección se describe la selección del sensor de distancia, que permitirá conocer el 
desplazamiento real del actuador lineal para el cálculo del error. 
 
3.4.2.1 Sensor de Distancia 
En orden de comprobar el desplazamiento del actuador lineal y calcular el error del 
desplazamiento real con el calculado, se muestra en la Tabla 9 un comparativo de sensores 
de distancia. 
 
Tabla 9 Comparativo de sensores de distancia 
Modelo VL53L0CX SHARP GP2Y0A21 HCSR04 
Tipo 
 Sensor de luz de distancia 
(Tiempo de vuelo) 
Sensor Infrarrojo de 
distancia 
Sensor Ultrasónico 
Alimentación 5 V DC 4.5V a 5.5V DC 5V DC 
Rango de 
medición 
30- 1200 milímetros 10 a 80 cm 2 a 450 cm 
Método de 
medición 
Emisión de Fotones 
Emisión de luz 
infrarroja 
Ultrasonido 
Modo de 
comunicación 
I2C Analógica Lectura Digital 
Consumo de 
corriente (mA) 
19 30 15 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se eligió el sensor de distancia HC-SR04, como se muestra en la Figura 50, ya que entrega 
un valor de salida más estable en comparación con los otros modelos, al ser un sensor de 
ultrasonido, la lectura de la distancia no se ve afectada por el material ni color de la 
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superficie a sensar, entrega el valor de desplazamiento en cm y es compatible con la 
tarjeta Raspberry Pi 3 anteriormente seleccionada. 
 
 
Figura 50 Sensor HCSR04 
Fuente: https://amzn.to/2QgOIt1 
 
Para medir la posición del actuador lineal anteriormente seleccionado, el sensor de 
distancia se instaló fisicamente en el chasis del actuador lineal. El sensor de distancia 
seleccionado lee la distancia desde su ubicación en el actuador hasta una placa metálica 
instalada en el pistón del actuador lineal, por medio de la cual obtiene el desplazamiento 
real del actuador lineal. 
 
3.4.3 Selección del Driver para el actuador lineal 
El actuador lineal internamente está conformado por un motor DC por lo cual, este debe 
contar con un control de giro y de velocidad, es decir un Puente H.  Este driver está 
conformado por un arreglo de transistores de potencia los cuales son capaces de controlar 
cargas de alto amperaje, en comparación de los relés que solo permiten controlar el giro 
del motor, debido a su alto tiempo de conmutación. En la Tabla 10, se resume módulos 
driver que cumplen con las especificaciones para controlar el Actuador lineal de 24V y 
4.2Ah, basados en transistores de potencia. 
 
Tabla 10 Comparación de Drivers 
Modelo VNH2SP30 VNH5019 BTS7960 
Voltaje de 
alimentación (V) 
5.5 -16 5.5 - 24  5 - 27 
Voltaje de salida 
máximo (V) 
16 5.5 - 24  27 
Voltaje lógico (V) 2.5 - 5 2.5 - 5 2.5 - 5 
Corriente 
Continua (A) 
6-14 (Con 
disipador)  
12 42 
Máxima 
frecuencia PWM 
20 KHz 20 KHz 25 KHz 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Ante lo expuesto se eligió el driver BTS7960, ver Figura 51, ya que permite una salida 
de voltaje al motor de hasta 27V, valor que contempla los 24V que se necesitan para 
alimentar el actuador lineal seleccionado. Además, entrega hasta 42 A de salida de 
corriente, valor que cubre el valor de 4.2Ah que se necesitan para accionar el actuador 
lineal. Asimismo, se eligió el driver BTS7960 ya que presenta un valor de frecuencia 
PWM mayor en comparación con los otros modelos presentados, como se muestra en la 
Tabla 10. 
 
 
Figura 51 Driver BTS7960 
Fuente: https://bit.ly/33ZjbQQ 
 
Sin embargo, para la implementación del prototipo de la grúa de bipedestación se usó el 
modelo VNH2SP30, como se muestra en la Figura 52, debido a que cumple con los 
requerimientos del actuador lineal de 12V a una corriente de 3A. 
 
 
Figura 52 Driver VNH2SP30  
Fuente: https://bit.ly/33ZjbQQ 
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3.4.4 Distribución en la Unidad de control 
Con los componentes eléctricos y electrónicos seleccionados en el Diseño Eléctrico y 
Electrónico, estos se distribuyeron en una Unidad de Control, tal y como se muestra en la 
Figura 53, la cual fue adquirida de manera local. 
 
 
Figura 53 Dimensionado de la Unidad de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con las mediciones de los componentes electrónicos y batería se asignaron las medidas 
de la Unidad de Control, las cuales como indica la Tabla 11, tiene 25 cm de ancho por 20 
cm de largo y 8 cm de alto.  
 
Tabla 11 Dimensiones de la Unidad de control 
Ancho (cm) Largo (cm) Alto (cm) 
25 20 8 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5 Diseño Informático 
En esta sección se expone cuáles fueron las consideraciones para el diseño del controlador 
difuso, el cual tiene un valor de referencia r y es utilizado para el control de la grúa de 
bipedestación, tal y como se muestra en la Figura 54. Teniendo en cuenta las condiciones 
iniciales ya mencionadas y la división de este apartado en 2 partes: El diseño del 
controlador difuso e implementación del controlador difuso.  
  
 
Figura 54 Esquema del controlador  
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.1 Diseño del controlador difuso 
Para el diseño del controlador difuso, tipo Mamdani, se utilizó el toolbox de MATLAB 
Fuzzy Logic Designer, el cual permite introducir las reglas de control, funciones de 
membresía, métodos de inferencia, fusificación y defusificación. Para ingresar a esta 
herramienta se empleó el comando fuzzy en el espacio de trabajo del Matlab, tal y como 
se muestra en la Figura 55. 
 
 
Figura 55 Fuzzy Logic Designer 
Fuente: Elaboración propia 
Grúa de 
Bipedestación 
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Asimismo. se realizaron los siguientes pasos para el diseño del controlador difuso: 
Definición de las Variables lingüísticas, Valores lingüísticos, Conjuntos difusos y 
Funciones de membresía, Definición de las Reglas Difusas, Método de Defusificación e 
Interfaz de comunicación entre dispositivos. 
 
3.5.1.1 Definición de las Variables Lingüísticas  
La selección de las variables lingüísticas de entrada y salida se determinó en base a los 
datos obtenidos en la tabla 1 y en base a la necesidad del sistema para controlar el 
recorrido del actuador lineal. Estas variables son las siguientes:  
 
Variable de entrada: 
 
a) PESO: Cantidad de masa, Kg, de los pacientes hospitalizados 
b) ERRORP: Error de posición del actuador lineal 
 
Variable de salida: 
 
a) VMOTOR: Voltaje de alimentación del motor DC 
 
Las cuales se introdujeron en la herramienta Fuzzy Logic Designer como se muestra en 
la siguiente Figura 56.  
 
 
Figura 56 Fuzzy Logic Designer 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5.1.2 Definición de Valores Lingüísticos, conjuntos difusos y funciones de membresía 
 
 Variable PESO 
 
El peso de los pacientes hospitalizados se encuentra en el rango de 42 a 72 Kg, según la 
tabla 1. Este rango se dividió en 3 valores lingüísticos: Menor, Medio y Mayor, cada uno 
con sus respectivos conjuntos difusos, tal y como se indica a continuación:  
 
a. MENOR: Peso paciente, de 42 Kg a 52 Kg. 
b. MEDIO: Peso paciente, de 50 a 65Kg. 
c. MAYOR: Peso paciente, de 63 a 72Kg. 
 
Asimismo, se utilizó 3 funciones de membresía del tipo trapezoidal para cada conjunto 
difuso, los cuales se introdujeron en el Membership Function Editor, tal y como se 
muestra en la Figura 57.  
  
 
Figura 57 Funiones de Membresía de la Variable PESO 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Variable ERRORP  
 
El recorrido del actuador lineal varía desde su posición inicial hasta su posición final, es 
decir, desde los 0cm hasta los 10 cm. Este rango se dividió a su vez en 5 conjuntos difusos: 
 
a. EGN: Error Grande Negativo, posición en atrasado del actuador, de -10 a -6cm. 
b. EPN: Error Pequeño Negativo, posición en atrasado del actuador, de -6 a -3cm. 
c. EZ: Error Zero, posición deseada, de -3 a 3cm. 
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d. EPP: Error Pequeño Positivo, posición en adelanto del actuador, de 3 a 6cm. 
e. EGP: Error Grande Positivo, posición en adelanto del actuador, de 6 a 10cm. 
 
Asimismo, se utilizó 2 funciones de membresía del tipo trapezoidal para los valores 
lingüísticos de EGN y EGP; y 3 funciones de membresía del tipo triangular para los 
valores lingüísticos de EPN, EZ y EPP, los cuales se introdujeron en el MF Editor, tal y 
como se muestra en la siguiente Figura 58. 
 
 
Figura 58 Funiones de Membresía de la Variable ERRORP 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Variable VMOTOR   
 
El voltaje de alimentación del actuador lineal varía entre los -24V hasta los 24V DC según 
el datasheet del fabricante, Anexo 8. En donde se consideró los valores lingüísticos: VGN, 
VPN, VZ, VPP y VGP, los cuales presentan los siguientes conjuntos difusos: 
 
a. VGN: Voltaje Grande Negativo, posición en atrasado del actuador, de -24V a -6V. 
b. VPN: Voltaje Pequeño Negativo, posición en atrasado del actuador, de -12V a 0V. 
c. VZ: Voltaje Zero, posición deseada, de -6V a 6V. 
d. VPP: Voltaje Pequeño Positivo, posición en adelanto del actuador, de 0 a 6V. 
e. VGP: Voltaje Grande Positivo, posición en adelanto del actuador, de 6V a 24V. 
 
Asimismo, se utilizó 2 funciones de membresía del tipo trapezoidal para los valores 
lingüísticos de VGN y VGP; y 3 funciones de membresía del tipo triangular para los 
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valores lingüísticos de VPN, VZ y VPP, los cuales se introdujeron en el MF Editor, tal y 
como se muestra en la siguiente Figura 59. 
 
 
Figura 59 Funiones de Membresía de la VariableVMotor 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.1.3 Definición de las Reglas Difusas  
Seguidamente, una vez establecidas las variables lingüísticas, valores lingüísticos, 
conjuntos difusos y funciones de membresía respectivas, se procedió a establecer las 
reglas difusas, obteniendo un total de 15 reglas difusas tal y como se muestra en la Figura 
60. 
 
 
Figura 60 Reglas Difusas del controlador difuso 
Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, se puede observar la relación entre las funciones de pertenencia de cada 
variable lingüística. Por ejemplo, un paciente con un peso de 57Kg, Peso Medio, y con 
un error de posición 0cm, Error Zero, tiene como respuesta de salida el valor de voltaje 
de salida del motor de -0-08V, siendo el necesario para alcanzar la posición optima 
deseada, ver Figura 61.    
 
 
Figura 61 Visualización de Reglas difusas 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.1.4 Método de Desdifuzificación 
Por último, para la Desdifuzificación del controlador se utilizó el Método del Centroide 
y para su visualización se utilizó el comando Surface viewer, tal y como se muestra en la 
Figura 62. 
 
 
Figura 62 Surface del controlador difuso 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5.2 Implementación del Controlador Difuso 
Para la implementación del controlador se tomó en cuenta las condiciones iniciales de: 
Interfaz de comunicación entre dispositivos, remota y amigable. El flujo de información 
de la interfaz gráfica se muestra en la Figura 63, en el cual se muestra que el usuario, en 
este caso el personal asistencial, ingresará los datos de Peso y Edad del paciente, que son 
las variables de estado que se ingresan a la tarjeta Raspberry Pi y con los cuales el 
controlador difuso entrega una señal de control que acciona el actuador lineal. 
 
 
Figura 63 Esquema de la interfaz Usuario-Rasberry pi 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
El lenguaje seleccionado para la implementación del controlador difuso en la Raspberry 
Pi 3 fue el lenguaje de programación Python en la versión 3.7.4.  Se importó la librería 
TKINTER, la cual se usa en el desarrollo de interfaces GUI.  
 
a. Importación de librerías. 
La implementación de la programación del controlador difuso comienza con la 
importación de las librerías a usar por la tarjeta Raspberry pi 3, como se muestra en la 
Figura 64. 
 
 
Figura 64 Importacion de librerias 
Fuente: Elaboración propia 
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b. Configuración de la Interfaz Gráfica 
Luego, se procede a definir la configuración de la Interfaz gráfica, características como 
tamaño, color, imágenes, y objetos como textos, a través de los cuales el personal 
asistencial ingresará los datos del paciente, ver Figuras 65 y 66. 
Asimismo, se incluyeron dos botones en la Interfaz. El botón de parada de emergencia, 
similar al botón físico, permite interrumpir desde la interfaz la energía principal de la grúa 
de bipedestación como una medida de seguridad ante alguna eventualidad. El botón 
Finalizar Atención, permite al personal asistencial descender al paciente a su cama o silla, 
luego de sido trasladado. 
 
 
Figura 65 Configuración de la GUI  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 66 Interfaz GUI 
Fuente: Elaboración propia 
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c. Definición de las variables en el controlador 
Luego como parte de la Implementación del controlador difuso, se comenzó definiendo 
las variables de estado en el controlador, las cuales como se muestra en la Figura 67, son 
peso, error de posición y voltaje del motor como salida del controlador difuso; a su vez, 
se agregaron las variables de grado de dependencia y edad para su almacenamiento. 
Asimismo, se definió el rango y valores lingüísticos de cada variable. 
 
 
Figura 67 Definicion de Variables de Estado y valores linguisticos 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego se realiza la interpolación de los valores ingresados en la Interfaz gráfica, la cual 
le asigna un grado de pertenencia a cada valor lingüístico de las variables de estado, como 
se muestra en la Figura 68. 
 
 
Figura 68 Interpolación de los valores del paciente 
Fuente: Elaboración propia 
 
Posteriormente se definen las reglas que regirán el controlador difuso, como se muestra 
en la Figura 69. 
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Figura 69 Asignación de Reglas Difusas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego de asignar las 15 reglas difusas, se realiza la defusificación por el método del 
centroide y se imprime la salida del controlador difuso, control_value, como se muestra 
en la figura 70.  
  
 
Figura 70 Defusifación del Controlador 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
d. Comunicación entre dispositivos 
Para la comunicación entre los dispositivos, tableta y Raspberry Pi 3, la tarjeta Raspberry 
Pi 3, se configuro como Punto de Acceso, con el objetivo que la tableta se conecte como 
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cliente a la Raspberry Pi y pueda visualizar la Interfaz gráfica remotamente a través de la 
aplicación VNC Viewer, el conexionado se muestra e la Figura 71. 
 
 
Figura 71 Acceso Remoto a Raspberry Pi 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO DE GRÚA DE 
BIPEDESTACIÓN 
 
En el presente capítulo, se describe la implementación del prototipo de grúa de 
bipedestación para la movilización de pacientes con grado de dependencia 3 y 4 en el 
Hospital de Emergencia Grau-EsSalud, cuyas características funcionales se basan en las 
condiciones iniciales de los Sistemas Mecánico, Eléctrico, Electrónico e Informático 
propuestos en el capítulo III. 
 
4.1 Implementación del Diseño Mecánico 
 
Para la implementación del diseño mecánico se realizaron los planos de cada estructura 
mediante la herramienta Crear Dibujo desde pieza en Solidworks, revisar Anexos del 1 al 
6. Luego se contactó a un proveedor local para la fabricación de los componentes de la 
grúa de bipedestación. Asimismo, se optó por utilizar al acero galvanizado como material 
de fabricación para la Base, Pilar y Brazo, estructuras del Soporte de rodillas y Asidero. 
 
Se adquirió 1 plancha de 3mm de espesor para la fabricación de la Base y reposa rodillas, 
1 plancha de 4mm para el Brazo y Pilar, y un tubo de diámetro 3mm para el asidero, tal 
y como se aprecia en la Figura 72. 
 
 
Figura 72 Materiales de acero galvanizado 
Fuente: Elaboración propia 
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En el proceso de fabricación de todas las piezas de la grúa se realizó el corte, pulido, 
lijado y soldadura mediante el uso del láser corta acero, amoladora, lijas y soldador 
respectivamente, tal y como se puede ver en las Figuras 73, 74, 75, 76 y 77. 
 
 
Figura 73 Pulido de la la Base 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 74 Lijado del Brazo 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 75 Lijado del Pilar 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 76 Lijado del Asidero 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 77 Solsadura del soporte del Actuador 
Fuente: Elaboración propia 
69 
 
Asimismo, se realizó el montaje de las 2 ruedas traseras con freno y de las 4 ruedas 
delanteras sin freno, adquiridas de manera local, tal y como se muestra en las Figuras 78 
y 79. 
 
 
Figura 78 Montaje de las Ruedas Traseras con freno 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 79 Montaje de las Ruedas delanteras sin freno 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por último, se realizó el pintado de toda la estructura mediante pintura anticorrosiva, el 
montaje del Soporte de rodillas, fabricado localmente y fijado con 4 sujetadores roscados 
a la estructura 2 para la fijación del reposa rodillas, y el ajuste de los sujetadores roscados 
entre la unión del Pilar-Base y Pilar-Brazo, tal y como se muestra en las Figuras 80, 81 y 
82. 
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Figura 80 Pintado de la estructura 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 81 Montaje de las protecciones 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 82 Ajuste de pernos de fijación 
Fuente: Elaboración propia 
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Por último se fijó el actuador lineal eléctrico en sus soportes inferior y superior 
ubicados en la estructura de la grúa. Con lo cual se culminó la implementación del 
diseño mecánico con éxito, tal y como se muestra en la Figura 83.   
 
 
Figura 83 Implementación del Diseño Mecánico  
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2 Implementación del Diseño Eléctrico 
Para la implementación del diseño eléctrico se adquirió una caja de paso de PVC con 
grado de protección IP65 la cual será utilizada como la unidad de control, una bornera de 
PVC 15 Amp de 12 terminales para la distribución y energización de todos componentes 
eléctricos-electrónicos, una batería de 12V recargable y un pulsador de emergencia color 
rojo. Ver Figura 84.  
 
 
Figura 84 Distribucion de componentes en la unidad de control 
Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, se realizó la soldadura de cables eléctricos AWG18 en el actuador, batería, 
componentes electricos-electronicos y bornera de PVC, tal y como se muestra el la Figura 
85. 
 
 
Figura 85 Soldadura de cables AWG18  
Fuente: Elaboración propia 
 
Además, se realizó la regulación del voltaje de salida del regulador LM2596 para la 
alimentación de 5V del puente H, sensor ultrasónico y Raspberry pi 3, tal y como se 
muestra en la Figura 86. 
 
 
Figura 86 Voltaje de alimentacion de 5V  
Fuente: Elaboración propia 
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Por último, se fijó el pulsador de emergencia, la bornera de PVC y la batería de 12V en 
la unidad de control.  Con lo cual se culminó la implementación del diseño eléctrico con 
éxito, tal y como se muestra en la Figura 87.   
 
 
Figura 87 Implementacion del Diseño Eléctrico 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3 Implementación del Diseño Electrónico 
Para la implementación del diseño electrónico se utilizó el Raspberry Pi 3, el driver puente 
H VNH2SP30, el módulo regulador de voltaje de LM2596. Por lo que se realizó el 
conexionado entre el actuador lineal y el driver puente H VNH2SP30 y el conexionado 
entre la placa de distribución de energía y el regulador, ver Figura 88.  
 
 
Figura 88 Implementacion del Diseño Electrónico 
Fuente: Elaboración propia 
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Por último, se fijaron todos los componentes a la Unidad de control. Asimismo, se fijó en 
el actuador lineal el sensor de distancia, encargado de medir el desplazamiento del 
actuador lineal. Con lo cual se culminó la implementación del diseño electrónico con 
éxito, tal y como se muestra en la Figura 89.    
 
 
Figura 89 Componentes electrónicos fijados 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4 Implementación del Diseño Informático 
Para la implementación del diseño informático se realizó la programación del controlador 
difuso en lenguaje Python tal y como se muestra en la Figura 90.  
 
 
Figura 90 Programación del controlador difuso 
Fuente: Elaboración propia 
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 Figura 91 Diagrama de flujo del controlador difuso 
  Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, se implementó la interfaz gráfica para el ingreso de los datos del paciente 
en la tableta. Con lo cual se culminó la implementación del diseño informático con 
éxito, tal y como se muestra en la Figura 92.   
 
 
Figura 92 Implementacion del Diseño Informático 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, se presenta la implementación del prototipo de la grúa de bipedestación, 
ver Figura 93, la cual es manipulada por el usuario final, quien a su vez ingresa los datos 
del paciente en la tableta mediante la interfaz gráfica para el accionamiento del actuador 
lineal y, en consecuencia, la movilización de los pacientes con grado con dependencia 3 
y 4. 
 
 
Figura 93 Implementacion de Grúa de Bipedestación 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO V: PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
En el presente capítulo corresponde a las pruebas y resultados obtenidos en la 
implementación de los diseños desarrollados en el capítulo anterior. Las pruebas 
planteadas y observadas determinaron la factibilidad de los diseños realizados y sirvieron 
como referencia para el cumplimiento de los objetivos planteados. 
 
5.1 Pruebas 
Para demostrar la factibilidad y funcionalidad de la grúa de bipedestación se sometió a 
diversas pruebas de carga y tiempo de respuesta al prototipo de grúa de bipedestación, las 
cuales se exponen a continuación:   
 
5.1.1 Prueba 1 – Diseño Mecánico 
Consiste en accionar el actuador lineal para el desplazamiento vertical ascendente del 
Brazo de la grúa. Con lo cual se requiere determinar si el extremo del brazo soporta una 
carga mínima de 5 Kg. 
 
5.1.2 Prueba 2 – Diseño Mecánico 
Consiste en accionar el actuador lineal para el desplazamiento vertical ascendente del 
Brazo de la grúa. Con lo cual se requiere determinar si el extremo del brazo soporta una 
carga de 28 Kg, que equivale al peso de un paciente de Peso Alto en una escala 1 a 3 de 
peso, es decir, 84 Kg. 
 
5.1.3 Prueba 3 – Diseño Eléctrico -Electrónico e Informático 
Consiste en ingresar los datos del voluntario, simulando que es un paciente, en la GUI del 
controlador difuso, los cuales fueron: Peso Medio, Edad Anciano y GD 4, y compararlos 
con los valores del Matlab, para así obtener una posición óptima del actuador lineal. 
Además, de verificar el buen funcionamiento de los componentes eléctricos y 
electrónicos. 
 
5.1.4 Prueba 4 – Operatividad del prototipo 
Consiste en movilizar a una carga asegurada mediante un arnés en un espacio reducido.  
Con lo cual se requiere determinar si el prototipo es factible para el uso de pacientes para 
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satisfacer sus necesidades durante su estancia de hospitalización, es decir, cambio de 
sábanas, movilización para la prevención de ulceras por presión, aseo básico. 
5.2 Resultados  
A continuación, se exponen los resultados obtenido en cada prueba realizada al sistema. 
 
5.2.1 Resultados - Prueba 1 
Consistió en utilizar 1 contenedor de capacidad de 5Kg y se colocó en el soporte corporal 
no rígido, arnés, tal y como se muestra en las Figura 94 y 95. Con lo cual se logró levantar 
una carga de mínima de 5 kilos, cumpliendo con éxito la prueba 1.  
 
 
Figura 94 Peso de 5Kg 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 95 Prueba de funcionalidad – Prueba 1 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2.2 Resultados - Prueba 2 
Consistió en seleccionar a una persona voluntaria de peso 28Kg y altura 1.21m como 
paciente y colocarle el arnés de protección, adquirido localmente, tal y como se muestra 
en las Figuras 96 y 97.  
 
 
Figura 96 Peso del voluntario  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 97 Aseguramiento del paciente 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego, se bloquearon las ruedas traseras con freno y se procedió a movilizar al voluntario 
de forma ascendente, ver Figura 98. Con lo cual se logró levantar una carga de 28 kilos, 
que equivale al peso de un paciente de Peso Medio en una escala 1 a 2 de peso, es decir, 
56 Kg. cumpliendo con la prueba 2 y demostrando así la funcionalidad del diseño 
mecánico. 
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Figura 98 Prueba de funcionalidad – Prueba 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2.3 Resultados - Prueba 3 
Consistió en ingresar los datos del voluntario, simulando que es un paciente, en la GUI 
del controlador difuso, los cuales fueron: Peso Medio, Edad Anciano y GD 4, y 
compararlos con los valores del Matlab. Con lo cual se determinó el recorrido del actuador 
lineal hacia la posición óptima de 7cm desde su nivel de referencia, en la cual se obtiene 
los valores adecuados de voltaje para movilizar al voluntario, ver Figuras 99, 100, 101 y 
102. Además, se logró verificar el buen funcionamiento de los componentes eléctricos y 
electrónicos. 
 
 
Figura 99 Ingreso de datos al controlador 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 100 Valor de salida del controlador 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la Figura 101, al ingresar los datos de simulación el actuador hace 
un recorrido de 7cm desde su posición inicial. 
 
 
Figura 101 Medición de la posición deseada 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 102 Prueba de funcionalidad – Prueba 3 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2.4 Resultados - Prueba 4 
Consistió en movilizar al voluntario asegurado con el arnés de protección en un espacio 
reducido, como lo es un baño. Para lo cual se tomaron las medias principales del espacio 
de prueba tal y como se muestra en la siguiente Figura 103. 
 
 
Figura 103 Medida del espacio de prueba 
Fuente: Elaboración propia 
 
Seguidamente, se bloquearon las ruedas traseras con freno y se procedió a movilizar al 
voluntario de forma ascendente, ver Figura 104. Con lo cual se logró movilizar al paciente 
de forma ascendentes en un espacio reducido demostrando que el prototipo es factible 
para el uso de pacientes para satisfacer sus necesidades durante su estancia de 
hospitalización, es decir, cambio de sábanas, movilización para la prevención de úlceras 
por presión y aseo básico. 
 
 
Figura 104 Prueba de funcionalidad – Prueba 4 
Fuente: Elaboración propia 
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CONCLUSIONES  
 
1) Ha sido posible diseñar e implementar el sistema mecánico de una grúa de 
bipedestación mediante la fabricación de un prototipo a escala de acero galvanizado, 
el cual ha sido sometido a diversas pruebas de carga movilizando a un voluntario de 
peso 28Kg, comprobando así el correcto funcionamiento del diseño mecánico 
realizado.  
 
2) Ha sido posible diseñar e implementar el sistema eléctrico-electrónico de una grúa de 
bipedestación mediante los componentes seleccionados en el diseño eléctrico-
electrónico del prototipo de grúa de bipedestación, logrando movilizar a un voluntario 
de 28Kg hacia la posición óptima de 7cm, utilizando una fuente de 12V DC para todo 
el sistema y una fuente de 5V regulada para la alimentación de los drivers. Los cuales 
en su conjunto se encuentran protegidos por un pulsador de parada de emergencia y 
fusibles de 5A. 
 
3) Ha sido posible diseñar e implementar el sistema informático en la grúa de 
bipedestación a través de un controlador difuso, el cual utiliza 15 reglas difusas para 
determinar la ubicación del actuador lineal a 7 cm desde su nivel de referencia 
logrando movilizar a un voluntario en la posición de bipedestación. 
 
4) Ha sido posible diseñar e implementar un prototipo de grúa de bipedestación capaz 
de movilizar a un voluntario en espacios reducidos, como lo es un baño, para la 
satisfacción de sus necesidades básicas, las cuales pueden ser en un paciente 
hospitalizado: el aseo básico, un cambio de sábanas, el traslado entre áreas de un 
hospital e incluso la prevención de ulceras por presión. 
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RECOMENDACIONES 
 
1) El uso de la grúa de bipedestación puede mejorar si se le implementa un sistema de 
almacenamiento de datos para obtener un registro estadístico de cuantas veces se 
utiliza el equipo y así programar sus mantenimientos de forma mensual, trimestral o 
anual. 
 
2) El controlador difuso puede mejorar si se considera como variables de entradas el tipo 
de enfermedad y tiempo de hospitalización del paciente con la finalidad de encontrar 
casos excepcionales en los cuales no se deba usar la grúa de bipedestación.  
 
3) Se recomienda para trabajos posteriores, la implementación de un controlador a las 
ruedas de la grúa de bipedestación para tener control total a distancia de la grúa de 
bipedestación, reduciendo aún más, el esfuerzo del personal asistencial al movilizar 
al paciente. 
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ANEXOS 
ANEXO 1: PLANO DE LA BASE
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ANEXO 2: PLANO DE ESTRUCTURA 1 DEL REPOSA RODILLAS 
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ANEXO 3: PLANO DE ESTRUCTURA 2 DEL REPOSARODILLAS 
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ANEXO 4: PLANO DEL PILAR  
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ANEXO 5: PLANO DEL BRAZO  
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ANEXO 6: PLANO DEL ASIDERO  
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ANEXO 7: DATOS ESPECÍFICOS DE LA GRÚA DE BIPEDESTACIÓN 
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ANEXO 8: HOJA DE DATOS DEL ACTUADOR LINEAL 
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ANEXO 9: TORNILLOS HEXAGONALES- DATASHEET  
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ANEXO 10: RUEDAS BD Y S – DATASHEET 
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ANEXO 11: HOJA DE DATOS DE RASPBERRY PI 3 B 
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ANEXO 12: HOJA DE MODULO VNH2SP30-E 
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ANEXO 13: HOJA DE MODULO LM2596 
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ANEXO 14: HOJA DE MODULO HC-SR04 
 
 
 
 
 
123 
 
 
 
 
 
124 
 
ANEXO 15: HOJA DE MODULO BTS 7960B 
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ANEXO 16: CELDA DE ION – LITIO 
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ANEXO 17: TABLA DE DIMENSIONES AWG 
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ANEXO 18: COSTEO DE IMPLEMENTACIÓN 
 
DISEÑO MECÁNICO: 
ITEM  COSTO (S/) 
Grúa real Prototipo de grúa CANTIDAD Grúa real Prototipo de grúa 
Material de Acero Galvanizado / Acero 
Inoxidable. (corte, pintado y soldadura) 
 
1 
 
1300 
 
500 
Ruedas 6 80 22 
Pernería 5 25 5 
Perillero de ajuste 1 1 1 
Soporte de Tablet 1 8 8 
Protectores (Reposa rodillas) 1 25 6 
TOTAL  1359 542 
 
DISEÑO ELECTRÓNICO-ELECTRICO: 
ITEM  COSTO (S/) 
Grúa real Prototipo de grúa CANTIDAD Grúa real Prototipo de grúa 
Actuador lineal 1 398.6 135 
Raspberry Pi 3 Model B 1 230 230 
Tablero de Control 1 45 45 
Sensor de distancia 1 14 14 
Baterías 1 80 60 
Driver del actuador lineal 1 40 24 
Regulador de voltaje  1 40 12 
Botón de parada de emergencia 1 12 12 
Cables y Fusibles 1 2 2 
Borneras 2 2 2 
TOTAL  863.6 536 
 
DISEÑO INFORMÁTICO: 
ITEM  COSTO (S/) 
Grúa real Prototipo de grúa CANTIDAD Grúa real Prototipo de grúa 
SD 1 40 40 
TOTAL  40 40 
 
 
GASTO  TOTAL 
Grúa real Prototipo de grúa 
2262.6 1118 
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ANEXO 19: CODIGO DE PROGRAMACION DEL CONTROLADOR DIFUSO 
 
import os 
import glob 
import subprocess 
import numpy as np 
import skfuzzy as fuzz 
import matplotlib.pyplot as plt 
from PIL import Image,ImageTk 
from tkinter import * 
import tkinter as tk 
import RPi.GPIO as GPIO 
import signal 
import time 
import sys 
 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
 
pinTrigger=18 
pinEcho=24 
IN1=17 
IN2=27 
 
GPIO.setup(IN1,GPIO.OUT) 
GPIO.setup(IN2,GPIO.OUT) 
 
GPIO.setwarnings(False) 
#win=tk.Tk() 
 
def close(signal,frame): 
        print("Turning off") 
        GPIO.cleanup() 
        sys.exit(0) 
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signal.signal(signal.SIGINT,close) 
GPIO.setup(pinTrigger,GPIO.OUT) 
GPIO.setup(pinEcho,GPIO.IN) 
 
def sensor(): 
    GPIO.output(pinTrigger, True) 
    time.sleep(0.00001) 
    GPIO.output(pinTrigger, False) 
 
    startTime = time.time() 
    stopTime = time.time() 
 
    while 0 == GPIO.input(pinEcho): 
       startTime = time.time() 
 
    while 1 == GPIO.input(pinEcho): 
       stopTime = time.time() 
 
    TimeElapsed = stopTime - startTime 
 
    distance = (TimeElapsed * 34300) / 2 
 
    carrera=distance-6.0 
    time.sleep(1) 
    return carrera 
 
def grado(): 
    grado = input('Ingrese grado: 1era: ') 
    if  int(grado) == 3: 
      ob=7 
      #print("Objetivo:3 ") 
    elif  int(grado) == 4: 
      ob=7 
     # print("Objetivo:4  ") 
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    return ob 
 
def peso(): 
    peso=input('Peso del paciente: ') 
    return peso 
 
def controlador(): 
 
   #DECLARACIÓN DE CONJUNTOS DIFUSOS 
 
   npeso=np.arange(45,73,1) 
   nedad=np.arange(18,91,1) 
   ngrado=np.arange(3,5,1) 
   error_pos=np.arange(-10,10,1) 
   volt_motor=np.arange(-12,12,1) 
 
   peso_menor=fuzz.trapmf(npeso,[42,42,50,52]) 
   peso_medio=fuzz.trapmf(npeso,[50,62,63,65]) 
   peso_mayor=fuzz.trapmf(npeso,[63,65,72,72]) 
   print("Peso del pacienten en el controlador 2: ",peso_paciente) 
   print("Sensor distancia en el controlador 2: ",sensor_distancia) 
 
   error_grande_negativo=fuzz.trapmf(error_pos,[-10,-10,-5,-3]) 
   error_pequeño_negativo=fuzz.trimf(error_pos,[-6,-3,0]) 
   error_zero=fuzz.trimf(error_pos,[-3,0,3]) 
   error_pequeño_positivo=fuzz.trimf(error_pos,[0,3,6]) 
   error_grande_positivo=fuzz.trapmf(error_pos,[3,5,10,10]) 
 
   motor_grande_negativo=fuzz.trapmf(volt_motor,[-12,-12,-5,-3]) 
   motor_pequeño_negativo=fuzz.trimf(volt_motor,[-6,-3,0]) 
   motor_zero=fuzz.trimf(volt_motor,[-3,0,3]) 
   motor_pequeño_positivo=fuzz.trimf(volt_motor,[0,3,6]) 
   motor_grande_positivo=fuzz.trapmf(volt_motor,[3,5,12,12]) 
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   #INTERPOLACIÓN DE ENTRADAS 
   print("Error de posicion",error_posicion) 
   
Error_GNegativo=fuzz.interp_membership(error_pos,error_grande_negativo,float(error
_posicion)) 
   
Error_PNegativo=fuzz.interp_membership(error_pos,error_pequeño_negativo,float(erro
r_posicion)) 
   Error_Zero=fuzz.interp_membership(error_pos,error_zero,float(error_posicion)) 
   
Error_PPositivo=fuzz.interp_membership(error_pos,error_pequeño_positivo,float(error
_posicion)) 
   
Error_GPositivo=fuzz.interp_membership(error_pos,error_grande_positivo,float(error_
posicion)) 
   
print(Error_GNegativo,Error_PNegativo,Error_Zero,Error_PPositivo,Error_GPositivo) 
 
   Peso_menor=fuzz.interp_membership(npeso,peso_menor,float(peso_paciente)) 
   Peso_medio=fuzz.interp_membership(npeso,peso_medio,float(peso_paciente)) 
   Peso_mayor=fuzz.interp_membership(npeso,peso_mayor,float(peso_paciente)) 
 
   print(Peso_menor, Peso_medio, Peso_mayor) 
  #REGLAS DIFUSAS: 15 
 
   active_rule1=np.fmax(Error_GNegativo,Peso_menor) 
   control_activation_1=np.fmin(active_rule1,motor_grande_negativo) 
 
   active_rule2=np.fmin(Error_GNegativo,Peso_medio) 
   control_activation_2=np.fmin(active_rule1,motor_grande_negativo) 
 
   active_rule3=np.fmin(Error_GNegativo,Peso_mayor) 
   control_activation_3=np.fmin(active_rule3,motor_pequeño_negativo) 
   active_rule4=np.fmin(Error_PNegativo,Peso_menor) 
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   control_activation_4=np.fmin(active_rule4,motor_pequeño_negativo) 
 
   active_rule5=np.fmin(Error_PNegativo,Peso_medio) 
   control_activation_5=np.fmin(active_rule5,motor_pequeño_negativo) 
 
   active_rule6=np.fmin(Error_PNegativo,Peso_mayor) 
   control_activation_6=np.fmin(active_rule6,motor_pequeño_negativo) 
 
   active_rule7=np.fmin(Error_Zero,Peso_menor) 
   control_activation_7=np.fmin(active_rule7,motor_zero) 
 
   active_rule8=np.fmin(Error_Zero,Peso_medio) 
   control_activation_8=np.fmin(active_rule8,motor_zero) 
 
   active_rule9=np.fmin(Error_Zero,Peso_mayor) 
   control_activation_9=np.fmin(active_rule9,motor_zero) 
 
   active_rule10=np.fmin(Error_PPositivo,Peso_menor) 
   control_activation_10=np.fmin(active_rule10,motor_pequeño_positivo) 
 
   active_rule11=np.fmin(Error_PPositivo,Peso_medio) 
   control_activation_11=np.fmin(active_rule11,motor_pequeño_positivo) 
 
   active_rule12=np.fmin(Error_PPositivo,Peso_mayor) 
   control_activation_12=np.fmin(active_rule12,motor_pequeño_positivo) 
   active_rule13=np.fmin(Error_GPositivo,Peso_menor) 
   control_activation_13=np.fmin(active_rule13,motor_grande_positivo) 
 
   active_rule14=np.fmin(Error_GPositivo,Peso_medio) 
   control_activation_14=np.fmin(active_rule14,motor_pequeño_positivo) 
 
   active_rule15=np.fmin(Error_GPositivo,Peso_mayor) 
   control_activation_15=np.fmin(active_rule15,motor_pequeño_positivo) 
   ctr0=np.zeros_like(volt_motor) 
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   c1=np.fmax(control_activation_1,control_activation_2) 
   c2=np.fmax(control_activation_3,control_activation_4) 
   c3=np.fmax(control_activation_5,control_activation_6) 
   c4=np.fmax(control_activation_7,control_activation_8) 
   c5=np.fmax(control_activation_9,control_activation_10) 
   c6=np.fmax(control_activation_11,control_activation_12) 
   c7=np.fmax(control_activation_13,control_activation_14) 
   c8=np.fmax(c1,control_activation_15) 
   c9=np.fmax(c2,c3) 
   c10=np.fmax(c4,c5) 
   c11=np.fmax(c6,c7) 
 
   c12=np.fmax(c8,c9) 
   c13=np.fmax(c12,c10) 
   agregar=np.fmax(c13,c11) 
 
   control_value=fuzz.defuzz(volt_motor,agregar,'centroid') 
   print("Variable de Control: ",control_value) 
 
   control_active=fuzz.interp_membership(volt_motor,agregar,control_value) 
 #  print(control_active) 
 
   if control_value>0: 
    GPIO.output(IN1,True) 
    GPIO.output(IN2,False) 
 
   elif control_value<0: 
    GPIO.output(IN1,False) 
    GPIO.output(IN2,True) 
 
   frecuencia = 8.33*control_value 
   print("Duty Cycle es: ",frecuencia) 
   return frecuencia 
def driver(): 
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    frecuencia=controlador() 
    frecuencia=float(frecuencia) 
    pwm=23 
    GPIO.setup(pwm,GPIO.OUT) 
    GPIO.setwarnings(False) 
    p=GPIO.PWM(pwm,2000) 
    p.start(0) 
    print("Comienza Duty ",frecuencia) 
#    try: 
#      while 1: 
    if frecuencia <0: 
       frecu=-frecuencia 
 
    p.ChangeDutyCycle(frecu) 
#    time.sleep(0.1) 
 
grado() 
objetivo=grado() 
peso() 
peso_paciente=peso() 
 
while True: 
  sensor() 
  sensor_distancia=sensor() 
  error_posicion=objetivo-sensor_distancia 
  print("Objetivo",objetivo) 
  print("Sensor: ",sensor_distancia) 
  print("Error_pos: ",error_posicion) 
  controlador() 
  frec=controlador() 
  print("Frecuencia:",frec) 
  driver() 
  print(" ") 
  print("Término de Atención") 
